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Предисловие нь 1-му изданию, 


Методз ортоональныхь проекций, разработанный и опубии- 
кованный въ 1799 году французокимъ, ученымъ Гаспаромъ 
`Монжемъ 1), почему и самый методъ часто называется жето- 
домь Монжа, нашелъ себф широкое примзнене въ техник. 

Посл Монжа появился рядъ сочиней. по тому же 
предмету, причемъ самый методъ Монжа въ нихъ не под- 
вергалея измВненшо. Однако, нёкоторыми авторами въ этихь 
сочиненяхь были введены новыя условныя обозначешя н 
новые пр1емы рёшешя разныхъ задачъ, что облегчало изу- 
чен!е упомянутаго метода. 

`Къ таковымъ оочинещямъ можно отнести, напримфръ, 
курсы: Адемара, Бриоса, Гурнери, Олиые и Пилле во Франщи, 
Вулея и Игльса въ Ангии, Бурместера, Гаука и Мюллера 
зъ Германн, Будаева, Курдюмова и Редера въ Росом и 
мноме друге, 

Развит!е проектнвной геометр?и послужило причиною 
установление новаго взгляда на методъ ортогональныхъ 
проекши, какъ на одну изъ частныхь задачъ, рёшаемыхь 
въ проективной геометри, и съ этой новой точки зрёшя 
былъ составленъ еще рядъ курсовъ преслвлующихъ тВ-же 
задачи, что и ортогональныя проекши, напримёръ, Асюери, 
Лора и Энрикеса въ Итали, Вильсона въ Америк, Винера 
‚и Фидлера‘въ Гермати. Въ другомъ нашемъ сочинещи *) 


1) «Сзотеме Чезспрхе». Гезопз Фоппёез апх 8с01е5 погпаез, Рап3 Бе а 2- 
ри чие; раг Сазраг4 Мопяе, 4е ?ТпзН ие па@опа!. Раг5. Ап. УП. 
дуетъ, однако, замфтить, что идея этого метода была дана еще въ начал® 

16-го вЪка н®мецкииь художникомъ и геометромъ Альбрехтомъ Дюреромъ (род. 
20 мая 1471 г. сконч. 6 апр. 1698 г.). Сы. его сочиненме «МЬег Сеотешсагит». 
Райз, М р ХХХУ. : 

-) Н.А. Рынинъ. «Начертательная Геометря. Методы изображеня“, Петро- 
градъ. 1916 г. Въ конц® этого сочиненя приведенъ указатель литературы по На- 
чертательной Геометрни. 


у 


мы подробно изложили упомянутую связь не только метода, 
ортогональныхь проекщи, но и другихь методовъ изображе- 
шя съ проективной геометрей. . 

Въ настоящемъ же трудё, повторяя изложен!е метода 
Монжа съ посл®довавшими болже удобными обозначенями 
и упрощенными р®шешями различныхъ задачъ, мы поста- 
вили 066% главною цзлью приноровить его къ потребностямъ 
техниковъ, почему вов задачи, составленныя и рёшенныя 
нами въ пояснете различныхь отдловъ курса. выбраны 
имфющими исключительио прикладной технический харак- 
теръ. Воф тавя задачи, & также н®которыя приложея орто- 
гональныхъ проекций къ ршеню залачъ на построете тзней; 
на, геометричесвя ‘м%ота, на трехгранные углы.и на кинема- 
тичесвя кривыя лиии отпечатаны мелкимъ шрифтомъ. 

Кром залачь, рёшенныхъь въ курс, нами“ составлеиъ 
примЗнительно къ нему и изданъ въ отдЪльной книгв еще 
оборникъ задачъ, чтобы читатель им®лъ матермалъ для упраж- 
неи!я при изучеши различныхъ отдзловъ курса ›). 

Въ заключен!е очитаемъ долсомъ упомянуть, что въ 
обозначешяхъ и въ большей части плана настоящаго труда 
иамъ служиль главнымъ примфромъ прекрасиый курсъ. 
Начерталельной Геометри нашего учителя, покойнаго нын%, 
профессора Института Инженеровъ Путей Сообщешя Импе- 
ратора Александра Г В. И, Курдюмова. 


‚о пынинь и 24 ване 


Во 2мъ издани исправлены замёченныя опечатки пер- 
ваго издатя и добавленъ $ 96. 


`1) Н.А. Рынинъ. „Сборникъ `задачь для упражнемй и задамй для эпюръ 
по Начертательной Геометры". Петроградъ. 1916 г. 
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ВВЕДЕНТЕ. 


«Чертежь-—языкъ технияа». 
Гаспарё Монжз. 
«Налертательная ГеометИя— 
трамнатика этого языка». 
В. И. Курдюлтовз. 


При составлени: проектовъ различнаго рода сооруженй приходитея 
изображать юслёдя па бумаг псоставлять такъ называемые чезиежи 
этихь сооружен, х, е. изображея сооруженй, выполненныя при по- 
мощи чертежныхь инструментовь въ пзвфотномъ маештаоф. 

При помощи чертежей техникь можеть легко п быстро передать липу, 
доететочно подхотовленному къ зтеню ихъ, поняме объ устройств п 
назпаченш изображаемыхь сооружешй. Кром того, при помощи тёхъ 
же чертежей представляется возможиымъ рвать различныя задачи, отно- 
сялияся къ проектируемому сооружено, напримфръ, опредфлять длины 
отр$зковъ прямыхъ лишй, величины угловъ между ливями и плоско- 
сетями, лин сфчешя между различными поверхностями п т. и. 

Однако, для того, чтобы можно было пользоваться чертежомъ въ ука- 
занномъ направлен, необходимо, чтобы онъ быть собтавленъ по пзвЪ- 
етнымь правилом, чтобы между пзображешемъ иа чертеж п изобра- 
жаемымъ предметомъ существовала опред$ленная теометрическая зави-. 
симость, п чтобы изображеше опредфляло бы одинъ опредфлениый пред- 
мет, а не насколько. 

Существуеть пфлый рядь методовъ, при помощи которыхъ можно 
удовлетворить упомяпутымъ условямъ, напримвръ, перспектива, аксоно- 
метия, проекций съ числовыми отыфтками, ортогональных проек пт. д. 
Разлише между этими методами опредВляется способомъ проектировал 
изображаемаго предмета на плоскости чертежа. 

Упомянутые методы соетавляють содержаше науки, называемой 
Начертательной Геометрей. 

«Начертательная. Геометуя импеть своимь предметомь изучеще 
методовь изображеня ‚форми существующить или воображаемыхь яред- 
‚метовь и рищене, при помощи отиль изобратенй, различиихь зеометри- 
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чеекижь задачь, злавныме образомь относящилен къ опредъденню формы, 
золоженя и 'размтровь предметова». 

Отдвль Начертательной Геометрт, называемый методоме ортозональ- 
нызь проекшй, является нанболре распространеннымь среди техниколь, 
такъ какь при помощи его съ наибольшей проетотой, быетротой и 
точностью строятся изображешя различнаго рода сооружен, и рушатся 
задачи, относящяся къ опредфленно геометрическихь элементовь этихт 
сооруженй. Правда, изображешя сооружен, получаемыя вь этихь 
проекщяхь, не являются достаточно наглядными, такь что для зослри- 
нямя въ умБ и для мысленнаго возстановленя вь пространств изобра- 
женныхь предметовь требуется нфкоторый навышь и работа воображе- 
я, однако, этотъ небольшой недостатокь выкупается упомянутыми цфи- 
ными свойствами этихъ изображен. ‘ 

Ниже излагаетея методь ортогональныхь проекцщй. 

Читатель, приступающ къ изученио этого метода, долженъ по- 
стоянно имфть въ виду ЦВль его изучен, именно; 1) научиться строить 
изобразжешя пространственныхь лредметовь въ этихъ проекшяхь, 2} 
быстро и точно рёшать при помощи этого метода задали по опредфленно 
различнаго рода геометрическихь элементовъ, относящихея къ изобра- 
жаемымь предметамъ, 3) быстро представлять себф формы простран- 
ственныхь предметовь по изображешяюмь ихъ въ этихь проевщяхь, с0- 
ставлеиныхь другими лицами. 

Веб эти три задачи уфшаются при поелфдовательномь изучен 
курса и при постепенномь развитил воображеня, при чемъ нами на-. 
стоятельно рекомендуется читателю пепремнно продфлывать самому 
на бумаг всё чертежи, помфщенные въ курсВ, при чемъ исполинть 
чертежи слфдуеть при помощи чертежныхь принадлежностей: циркуля 
треугольниковь, линейки и т. п. 

По мБр усложненя задаль, на чертеж можеть накапливаться 
много лин, соотвтетвующихь построешямъ разнаго. рода. Для боль- 
шей легкостн чтешя такихъ чертежей рекомендуется лини, относянцяся 
къ разнымъ группамь построен, вычерчивать разными пунктирами или 
разными цвЪтами. | 

Кром того, припято проекцеи лин данныхь видимыхъ, т. е. не 
закрываемыхь оть зрителя какими-нибудь непрозрачными плоскостями 
или тфлами, вычерчивать тонкими сплошными черными лиями, проев- 
щи же лишЙ невидимыхь вычерчирать такими же пунктирными ливами. 

Геометричесвие элементы (лни!и, углы), пайденные по даниымъ усло- 
им задачи, слЁдуетъ вычерчираль болфе толетото черною или цвЁтной ли- 
Ней: сплоптною, если элементь зидимт, и пунктирною, если оиь невидим. 

Наконець, слфдуетъ всегда имЪть въ виду, что рёшеню каждой зал 
дали должно состоять изь двухь главиыхь частей: 1) рышещя ея въ яро- 
странствъ, при которомь выясняется, кая въ пространствВ слдуеть 
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провеети лиШи, плоскости или’ поверхноети для оиредвленя искомаго 
теометрическаго элемента: 2) рющешя ея в проекщять. Нельзя присту- 
петь къ рющению задачи вь проекщять, не составивь себъ яеназо влана 
„ышетя ея вь пространстеь. Надо заранфе знать, что слФдуеть чертить 
и кь какой иёли стремиться при вычерчивани. Умфетно здфсь при- 
вести слова англ Йскахо военнато инженера Георга Кларка, который, 
сравнивая между собою задали математики и Начерталельной Геометрнь 
говорить: ') «Рёшеше малематическихь задачь можеть быть достигнуто 
тЪмъ, 170 на военномъ язык называется снособомь снетематическао на- 
ступлемя, иными словами, рёнешя ихъ можно вести постепенно, хотя бы 
послёдующе шаги, ведун!е къ пимЪъ, иапередь и не видны, но р8ше- 
шя задачь Налертательной Геометрти можно предвидфть гораздо ране, 
нежели ихъ можно точио опредфлить. Вея цфль условй задамь, равно 
какъ и каждый шатгъ къ ихъ разрЬшенйо, могутъ ‚быть одновременно 
охвалены воображенезгь: омь должны быть взяты читурмомь, 


1) Е. 1300, «Девсйрыяе беошейче». Мем-Лоть. 1898. . 


ЧАСТЬ Г 


Ортогональныя проекци точекъ, прямыхъ 
лиий, плоскостей и многогранниковтъ. 


$ 1. Общее поняпе о методф ортогональныхь проенщи. 
Проенщи точки. 


11етодь орттоюналныеь проекцией впервые систематически быль п210- 
жешь фраипузекииь ученымь Гаспаромь Монжемь, почему этоть методъ 
ниогда пазывають методом» ЛГонжеа, 

Сущиоеть этого метода заключается въ слёдуюжемь (перт. 1): 

Пусть дапа въ иростраиств 
точка А и дв взаимпо перпендие 
кузарпыхт. плоскоети У н НЫ. 

Проведемь изъ точки 4 двЪ 
лиши, изъ которыхъ одпа пуеть бу- 
деть перпендикулярна къ Я, а дру- 
гая вь ГР, п отмётимъ точки а и а’ 
нересвченя этихъ  перпепдикуля- 
ровъ еъ Н и Г. Каждая изь этихь 
точень пазывастеяирялюугольной прое::- 
«ей точки „@ на соотвЁтетвениую 
плоскость. Совокупность же объихъ 
прямоугольныхь проекий в и @'’ точки 4 на двуухь взаимно перлепди- 
вулярныхь илоскоетяхт пазывается ортозональными проекиёями точки 1. 
Плоскоети 7 и Н иазываются плоскостями проекций. 


Одиа изъ нихъ обыкновешо выбирается горизонтально, обозиа- 
чаетея буквой Я. и называете горизонтальной ялискостью проеншёй, другая 
проводится вертикально и называетея вертикальной плоскостью проекций. 
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Если эта плоскость расположена перпендикулярио къ горизоитальному 
лучу зрфшя, какь на чертеж 1, то она иногда пазыйается фасадной 
плоскостью п обозначается буквою Г. 

Иногда одиу изъ упомянутых плоскостей Г или НЯ замфияють 
плоскостью, одновременио перпепдикулярной и кь Ги кр Я, палы- 
ваемой второй вертикальной плоскостью проекиёй или профильной ялосНоствью 
и обозначаемой буквою 1” (черт. 2 и 3). 


Черг. 2 , Чери. 3. 


Прямоугольная проевшя а точки А на горизонтальную плоскость & 
‘пазываетсл зоризонтильной проекшей точки А. Прямоугольная проекция 
а’ точки А па вертикальтую плоскость /пазывается вермвикальной проек- 
пей точки 4. Накопець, прямоугольная проевщя а" точки «Ё на про- 
фильгую плоскость И” называется зрофильной` проегшей точки 4. 

Уеловимоя въ дальнфйщемт точни въ пространств обозначать большими 
фуквами алфавита 1, В, С, Рит д. а ихь проонщи-мальми букзами 
того же наименованя, при чель горизонтальных проекции будемь обозиа- 
чать малыми буквами безь значковь в. 6, е, @ пт. д, вертикальныя 
проекции! малыми буквами съ однимт, зпачкомт, вверху спраза [ой 5... 
с, Фит. д, а профильный проевци-—малыми буквами съ двумя знач- 
ками вверху сирава «”, 5", с”, 4" ит. д. При такихь условяхт, проек- 
щи, папримрт, точки А будуть обозначены слЬдующимь образомь: 
а, @, а". . 

Линг пересбчешя плоскостей проекцй называлотся осями проекции 
и обозначаются, какъ показапо па, чертежахъ 1—8, буквами ОХ, ОГи 0й. 
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Лин Аа и аа’, проектирующя точку А на плоскости Ги 1”, на- 
зываются зоризонтадеьно проектирующини лиёями, & лишя Аа, проекти- 
рующая ту же точку на Н называется вертикально проектирующей. 
изцей. , 

Каждая ось проекщи дфлить двф изъ плоскостей проекщй на части, 
хоторыя называются эюлази. 

Часть плоскости Г, лежащая выше оси ОХ, называется вергней по- 
лой ТУ, а леващея ниже ОХ-—ниоюней полой ТГ, 

Часть плоскости 17, лежащая выше осн ОУ, называется ераней 
золй 7, а лежащая ниже ОУ ниоеней золой ТУ. 

Часть плоскости В, лежелная передъ осью ОХ, называется вредной 
полой Н, а лекалная сзади ОХзадней полой Н, 

ЗВь дальнфйшемъ мы будемь преимущественно пользоваться ортого- 
‚нальными проекщями точекъ на плоскостяхь Н и Г. 

Выведемъ изсколько теоремъ, относящихся къ ортогональнымъ 
проекщямъ. 

Теорема 1-я. Ортогокальныя проем точки опредёляють положено ея 
въ пространотвф относительно пиосхостей проекнй. 

Обращаясь къ чертежу 1-му, замфтимь, что 06 проектирующия 
лини Аа и Аа’, & также и точки а и @' лежать въ одной и той же пло- 
скоети. Поэтюму, если даны плоскости проекшй Ги Н ‘и на нихь на- 
мЬчены ортогональныя проекщи а и @' какой то точки А въ простран- 
етвф, то возстановляя изь а перпендикулярь @.4 къ М, & изъ а пер- 
нендикуляръ а“А къ Г, получимъ одну едниственную точку А въ пере- 
сфчени этихъ перпендикуляровъ. 


Илоскости 7 и Н дфлать все пространство на четыре угла Ей— 
между верхней полой плоскости Г и передней Н; П-й—между верхней 
лолой плоскости Г и задней Н; Ш-й-между нижней Г и задней Ни 
ТУ-й между нижней У и передней Н (черт. 1). 

Для большаго удобства при геометрическихь построешяхь плос- 
кости Ни ТГ совыфщають другъ съ другомъ. Для этого вращають плоб- 
кость Г вокругъ оен ОХ до тЬхь поръ, пока верхняя пола Г не сов- 
падеть съ задней полой Н, а нижняя пола Г съ переднею #. Такимъ 
образомъ, вс лиши, которыя были расположены въ 2-хь плоекостяхь: 
ть горизонтальной Н и вертикальной Г, посл такого совмфщеня плос- 
костей будуть лежать въ одной плоскости. Эту плоскость мы можемь 
принять за плоскость чертежа. 

Въ дальтьНшемъ мы будемь предполагать, что зритель находится въ ` 
предвлахь перваго угла пространства и можеть вихёть только тВ точки 
и лиши, которыя лежать въ предфлахь этого угла. Условимся проекц!и, 
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такнхь дин чертить сллошной чертою. Проекци! же лиш исвидимыхт, 
т. в. ложащихь во П, Ш и ТУ углахъ, будемъ чертить пунктиромъ/ 


Теорема, 2-я.. Горизонтальная и вертикальная проекши одной и той же 
точки лежать на одномь перпендинулярв къ оси проекшй. Доказательство: 
пусть намь даны ДВВ координатяыя плоскости (черт. 1) НиУв 
проекши точки 4, лежащей въ 1-мъ углу: вертикальная ‘проекщя ен 
горизонтальная а. Такъ какъ лиШя Аа перпендикулярна къ плоскости 
И, а Аа' перпендикулярна къ плоскости У, то, очевидно, плоскость. 
аАа' будеть перпендикулярна къ оси проекшй ОХ. Слфдовательно, ли- 
шя аа, пересфченя плоскоети аАа’ съ плоскостью Н и лиШя аа пе- 
ресфчешя той же плоскости съ плоскостью И 
будуть перпендикулярны къ оси проевщи ОХ. 
“Относительное лолонеше лиш и точекъ, ле- 
зжащихь иа плоскости, не мЪняетея оть пере 
мфщешя этой плоскости. Такимъ образомъ, при 
совмёщеши Тсь Н вращешемъ около ОХ, 
лини аа, и а’а, останутся перлендикулярными 
хь ОХ. Лин а и “азимлоть общую точку 
&, при совмфщени плоскостей Уи Н будуть Черт. 4. 
лежать въ одной плоскости и, наконець, об% 
перпендикулярны къ ОХ. Очезидно, он должны расположиться на од- 
ной прямой аа’, перпендинулярной въ ОХ (черт. 4), что и требовалось 
доказать. Замфтимъ, что @%= Ав и ца=Аа’. 


Отетода вытекаеть слфдующая теорема: 


Теорема 8-я. Разотоявя вертикальной и горизонтальной проений точки 
-до оси соствётотвекио опредёляютъ разотсяшя самой точки до горизонтальной 
и вертикальной плоскостей проси, 

Сообразно съ тфмьъ, какъ будуть расположены данныя точки— въ 1, 
П, Ш, ГУ углахъ, будеть мёняться и расположеше ихъ проекций. Когда, 
даниая точка А расположена въ Т-мъ углу, то, по совмфщени ллоско- 
стей, ея зертикальная проекшя будеть лежать надъ осью ОХ, а гори- 
зонтальная подь осью ОХ (черт. 1 и 4). Когда точка 4—во П-мъ углу 
(черт. 5 и 6), то ея вертикальная проекщя будегь раслоложена на, верх- 
лей полз Г, а горизонтальная на задней полЪ плоскости В, и при ©0в- 
мфщеши 7 съ М вертикальная и горизонтальная проекщи будуть ле- 
зкать надъ осью ОХ. 


Когда точка А лежить въ ТШ-мь углу, то ея вертикальная проекшя 
будеть расположена на нижней полф 7, а горизонтальная—на задней 
полё М. При совмыфщещи же плоскостей Ни Г ея’ горизонтальная 
проекщя займеть мЪето выше оси ОХ, а вертикальная ниже ОХ (чер- 
тежи 7 и 8). Наконець, когда точка А лежить въ ТУ-мь углу, ея вер- 
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тикальная проекщя будеть расположена на нижней пол 7, а горизон- 
тальная на передней полё Н. При совызщени же плоскостей Ни Г 


х 
Черт. 5. Черт. 6. 
а 
Хх 
Черт. 8. 
> х 
#2 
а 
Черт. 9. Черт, 10. 


вертикальная н торизонтальная проекщи будуть лежать ниже оси ОХ 


(черт. 9 н 10). 


сли тоэка будеть занимать какое-нибудь особенное положение „отно- 
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вительно плоекостей проекщи, то это сейчась же отразитея на раеполо- 
жени ея проекши, 
На черт. 11 и 12 показаны таке особенные случаи расположешя 


" 


Черт. 11. 
= 
Ее 
Черф. 12 


за 


точекъ, ири чемъ на чертежь 11 точки к илоскоети проекций показаны 
въ пространствЪ, а на черт. 12 плоскоети уже совмёщены другъ съ 
другомт, и точки обозначены ихъ проекщямн. 
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Точка А лежить на верхней пол Г, 


‚ В ь о Передней , Н, 

„ С з „ нижней „ Г, 

‚р 5 о зе, В, 

. Е „ оеи ОХ. 

2.й вь Тоуглу на равныхь разотояняхъ оть Ги Н, 
„@ ы въ ы ” ” * ы ы 
1, №шШ, , ,. ь я 
. Бу М, п > о 


Условимся въ дальнёйшемъ разстояшя точки отъ плоскостей проевшй, 


измёряемыя вь паправяени передъь Г или надь Н считать положитель- 
ными; а вь противоположныхь на- 


Вел поме У правлешяхь — отрицательными. 
Разстояшя эти будемъ называть 
хоординатами точки. 

Если координата, положитель- 
ная, то будемь ставить передъ ея 
обозначешемъь зиакъ + или не 
будемъ ставить никакого знака, 
если же она отрицательная, то 
будемъ ставить зпакъ — 


ние лом У При такомъ условт будем» 
Черт. 18. имфть сллуюдМе знаки коорди- 


нать точекъ, расположенныхь въ 


разныхъ углахъ пространства и изображениыхь на черт. 13, при чемъ 
на этомъ чертеж точки изображены въ проекди на профильную пло- 


скость: 
Точка А— въ Т углу; координаты -- ® и-рв 


. Ви , 5 +ти—в 
„ С-вшШ , э —тн—® 
„ РЫвь и, „ —ти-+ я. 


Въ дальн тем рекомендуетсл читателзо постепенно отвыкать поль- 
зоваться изображешями подобными 1, 2, 3,5, 7, 9 и 11 прострап- 
ственнаго расположен1я точекъ и плоскостей проекщй, а стараться изо- 
бражать точки ихъ проекщями, предполагая плоскости совмёщенными 
другь еъ другомъ, составляя чертежи подобные №№ 4, 6, 8, 16 и 12, 
представляя при этомъ себф въ ум\ пространственное расположеше то- 
чекь и плоскостей. При такомъ способ изучещя предмета у читателя 
постепенно разовьется способность представлять и запоминать вь умё все 
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болзе ин болЪе сложиыя сочетая геометричеекнхь формь, разовьется 
воображене и онъ овладфетъ весьма пзиной для инженеровъ слособ- 
ностью „мысленно видёть въ пространств“. 


$, онвидь Бань 
{ели пвов и) аль | 


Черт. 14 и 15. 


Часто проекцрю на Т какого-нибудь предмета называлоть его глав- 
пымъ фасадом, проекцио предмета на Н называютъь его змономь, в 
проекшю предмета на И” называють его боковыме фасадом. 

сли разрёзать какой-нибудь предметь плоскостью, параллельной 
‘плоскости 7, и спроектировать полученную фигуру на И’, то такая 
проекщя называется ирофилеме предмета относительно плоскости 77. 
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Часто планомъ предмета называютъ проекцию на Я фигуры, полу- 
чаемой при свчени предмета’ плоскостью, параллельной Ы. 

На черт. 14 показаны проекци! восьми точекъ, образующих вер- 
„шины кубика 1В0..@Ы. Проекщя кубика на 7. даеть главный фасадь 
его, на Е—нлань и на П’_боковой фасадъ пли профиль по плоскости 
ВЕСС. 

Если разрёзать плоскости Я п И” по лиш ОХ, совуЪетить Ё съ И, 
вращая Н по стрёлкВ рр вокругь оси ОХ, и совместить И” съ Г, вра- 
щая Й по стр6лкф ро’ вокругь оси 0, то получится фигура, изобра- 
женная на черт. 15. 

Чертежь, подобный чертежамь 12 или 15, на которомь показаны 
проекши фигуры при совмёщент Е съ Ипли И" съ Г, называется эию- 
рой (от, французскаго слова 6ригег—улучиить, вриге—буквально улуч- 
шенное изображеше, чертежъ). 

Условнися въ дальизйшемъ поль словами „найти ИЛИ опредвлить 
точку” понимать выражеше: найти или опредВлить проекцит точки. 


Задача 1. На чертеж 16 въ ортогональныхь проекшяхъ изображены: камен- 
ная стЪна, фасадъ которой совпадаетъ съ плоскостью Т, дорога, поверхность кото- 


ы Черт. 16. 


рой совпадаеть съ плоскостью А. На дорогВ стоитъ столбъ съ злектрическимъ 
-фоиаремъ, подъ дорогой имфется колодезь съ пожарнымъ водопроводнымъ краномъ. 
Требуется опредЗлить: 1) разстоявя (въ метрахъ) центра 4 фонаря отъ ствны 
н оть мостовой, 2) разстоян!я центра В крана отъ стны и отъ мостовой, 
Рушене. Измфряемъ циркулемъ разстояня точекъ а’, @ 6, 6' до оси ОХ и, 
‘пользуясь масштабомъ, получаем: 
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Разстоян!е А до стёны равно @%— 5 метр, 
. > А до мостовой » а'— 64» › 
› В до стёны —› 65— 6 
> В до мостовой › —В 5 — 9 


. Знакъ минусъ передъ ординатой 5% показываетъ, что точка В находится подъ 
мостовой. 


$ 2. Прямая лин. 
а) Задаше прямой лцнйи. 


Положеше прямой лянт въ пространств опредфляетея положе- 
Шемъ двухъ ея точекъ. Поэтому для задашя прямой яиши въ ортого- 
пальныхъ проекщяхъ достаточио имЬть проекции какихь-нибудь двухъ 
точекъ этой прямой, папримвръ. концовъ отрфзка ел. 

Пусть; папримёръ, (черт. 17) дашь въ простраиствв отрёзокъ -! В 
прямой аннт. Спроектпруемъ концы его 1 и В па плоскости Ги И; 


Черт. 17. Черт. 18. 


лучимъ проекции этихъ точекъ: горизоитальпыя а п он вертн- 
кальныя @ и №. Возьмемь па прямой 4 еще пЪсколько точекъ, нанри- 
м5ръ, Сп ЛР и спросктпруемъ ихъ па плоскость И. Лииш, проовтирую- 
щёЯ эти точки, будутъ параллельны лашяыъ +“ п }ВЬ п будуть лежать въ 
одной и той. же вертлкальной плоскости 4аВф. которая пазываетел 
плоскостью, вертикально проектирующей лишю АВ. Эта плоскость пере- 
еЪчеть плоскость Ы по яцы @ф, которая и пазывается горизонталной 
проекцей лиш АВ. На яишт аб расположатся, очевидно, горпзопталь- 
ныя проекши с, 4 везхъ точекъ С, Р самой прямой В. 

Разсуждая подобнымь же образомъ, получимь, что лишя а", соеди- 
ияющая вертикальныя проекций) точекъ -! п.В, будеть елужить верии- 
хальной проеющей лини АВ п опредЬлитея, какъ лишя еФчешя пло- 
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- скости Г съ плоскостью Аа’ В6', называемой ‘илоскостимо, зоризонтально- 
яроектирующей линйо АВ, 
На черт. 18 показаны проекши лини АВ при совуфщеши Г съ 
Н, при чемъ, согласно теорем 2-й, точки аи а, равно какъ и точки 5 
и 8, попарно будуть лежать на одномъ перпендикулярв къ оси ОХ. 
5). Дроекщь прямой лини приразныть положенять ея относительно 
Тн Я. 
Раземотримь, какь отражается различныя положешя прямой па 
положеши и видЪ ея ортогоиальныхь проекшй, 
На чертежахъ 17 и 18 прямая была, задана случайнымъ образомь. 
Если прямая АВ параллельна Н (черт. 19), то плоскость, горизон- 
тальшю проектирующая ее на, 7, будетъ также параллельна Н и перес\- 
четь Г по лини @!’, которая будеть служить вертикальной проекщей 
АВ и будеть параллельна оси ОХ. Кром того, горизоитальная проек- 
щя 25 будеть равна и параллельна отрфзку АВ прямой. Въ этомь слу- 
ча, какъ говорятъ, прямая АВ проектируется на Н 6езь чекаженя. 
Кром того, разстояше вертикальной проекщи &' до оси ОХ равио 
разстояою самой прямой АВ до плоскости Н. На черт. 20 показагы 


1 Я Я :] и Го 
проекщи такой прямой при совм щеши Г ось Н. . 


Черт. 19. Черт. 90, 


Если прямая АВ лежить въ Н (черт. 21 и 22), то опа совиадеть 
®ъ своей тгоризонтальною проекщей аб, вертикальная же проекщя ея 
а’Ъ* совиадеть съ осью. 

Если прямая АВ параллельна 7 (черт. 23 и 24), то она на 7 спро- 
ектируется безъ искажен!я; горизонтальная же проекщя будеть парал- 
‘`лельна ОХ. Разстояше горизонтальной проекщи а до оси ОХ равно 
разстоянио самой прямой АВ до Г. 
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Еслн прямая АВ лежить на Т (черт. 25 96), то она совпадеть со 


Черт, 21. Черт. 22. 


Черт. 25. Черт. 26. 


своей вертикальной проекщей 2’Ъ’, горизонтальая же ея проекщя 
вовпадеть съ осью ОХ. ` 
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Если прямая АВ параллельна оси ОХ (черт. 27 и 98), то она. 


о А Вх Ав вх 


Черт. 80. 


Черт. 31. Черт. 82. 


спроектируется безъ иекажешя на Ти на Н, и 00% ез проекщи будуть 
‚нараляельны ОХ, 
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Если прямая АВ совпадаеть съ осью ОХ (черг. 29 и 30), то она 
совпадетв и съ объими своими проекшями, сливающимися сз ОХ. 

Если прямая АВ перпендикулярна въ И (черт. 31 и 32), то она 
спроектируется на Г въ вид? точки, или, какъ иногда’ говорять, она 


а хо Е 
Ро ь 
А. 
С , 
Аа 
Черт. 33. Черт. 34. 


исчезаеть въ своей проеми на Т. Для опредЪленноети задашя необхо- 
димо эту точку обозначить двумя буквами а’, показывающими, что въ 
этой точкё сливаются по крайней мёрё двф точки А и В прямой. Го- 
ризонтальная проекщя прямой будеть пернендикулярна къ оси ОХ. 


Черт. 35. . Черт, 36. 


Если прямая 4В лежить въ Ни перпендикулярна къ У (черт. 33 
и 34), то вертикальная проекшя ея а.’ будеть въ видВ точки и распо- 
ложится на оси `ОХ; горизонтальная же проекшя @5 будеть перпеиди- 
кулярна къ оси ОХ и совпадеть съ самой прямой АВ. 


Если прямая АВ перпеидикулярна въ Н (черт. 35 и 36), то он 
Н. Рывиях. > 505—2 
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иечозаеть въ своей горизонтальной проекщёи, проектируясь иа Н въ вид 
точки а5, вертикальная же проекшя а’5' будеть периендикулярна кь ОХ. 

Если прямая АВ, оставаясь иерпендикулярной къ НМ, будеть лежать 
въ плоскости У (черт. 87 п 38), то горизонтальная проекщя ея, обра- 


Черт. 87. Черт. 38. 


щаясь въ точку оф, расположится на’ оси ОХ; вертикальная же про- 
екщя 25’ будеть попрежнему перпендикулярна къ ОХ. 

Если прямая АВ лежитъь въ профильной плоекоети, т. е. въ пло- 
скости, перпендикулярной къ оси ОХ (черт. 39 н 40), то она называется 


` 
а 
5 
хо 
а. 
р 
Г 


Черт. 89. Черт. 40, 


профильной лишей, п ея проскщи 45 на расположатся по лишямъ 
свчешя профильной плоскости съ Ук ВН. Присовмёщени Г съ Н 06% 
проекциг расположатся на одной прямой лин, перпендикулярной къ 
оси ОХ. 

Условимея въ даяьнЪйшемъ подь словами: „найти или опредёлить 
прямуто лишпо“ понимать „найти или опредфлить проекции прямой лиши*, 
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Задача 2. На чержежь 41 изображены въ ортогональныхъ проекщяхъ: домъ, фа- 
<адъ котораго совпадаетъ съ плоскостью У, и столбы разрушеннаго забора. Прини- 
змая поверхность земли совпадающей съ // опредЪлить: 1) положеше столбовъ за 
бора относительно земли и стЗны дома; 2) длину (въ метр.} столбовъ предполагая, 
что они вс® одинаковые и 3) разстоян{я концовъ столбовъ отъ стЪны и отъ земли. 

Рющене: Столбъ. АВ стоитъ вертикально, и длина его, проектируясь на У безъ 
искаженя, равна а‘5’или по масштабу 2 метра. Разстояне концовъ его отъ стзны 
равно разстоянйю точки 26 до осн ОХ и равно по масштабу 8\, метрамъ. 


Черт. 41. 


Столбъ СР наклоненъ къ стВн® влёво, Разстояще конца его С отъ стЪны 
равно 2, метра, а отъ земли 3/4 метра, 

Столбъ ЕР наклоненъ концомъ къ стЪн® и располагается въ профильной 
плоскости. Разстояне конца его Е отъ У равно 2 метрамъ и отъ Я-—М!/, метрамъ, 

Столбъ СН лежитъ на землЪ. Разстояще конца его Н отъ стЪны равно 
11, метр., конца С’ отъ стёны--З\: метрамъ. 

Столбъ /К` лежитъ на земл® параллельно стВн® въ разстоящи отъ нея 31 метр. 

Столбъ СМ расположенъ параллельно стВн$ и наклоненъ къ землЪ. Разстоя- 
не конца его /М отъ стны равно 31/2 метрамъ, а отъ земли-—1Ч? метрамъ. 


с) Опредълеше длины отфрьзка прямой дин и у40вз наклона ея къ 
УиНн. 

Пусть данъ въ пространств отрзокъ АВ прямой лин (черт. 42). 
Построимъ сто проекщи аб п а. 

Проведемъ черезъ точку В прямую ВА,, параллельную ав, до пере- 
‚ефченя съ лншей Аа въ тозкЪ 4; изъ точкл 0’ проведемъ прямую Рау, 
параллельную ОХ, до пересвчешя въ точк8 а’ съ а’а» перпендокулярной 
въ ОХ. Зная, что а=А,В и разность высоть 4а—В& =- АД, == а'а,, 
мы легко можемъ построить на 40 въ плоскости Н такой прямоуголь- 
ный треугольник», гипотенуза котораго 4.6 выразить величину отр8зка 
АВ. Одинъ катеть аб даль, другой катеть Аса==а’а', т. е. выражаеть 
разность высоть концовъ вертикальной проекщи отрфзка надъ осыю ОХ. 
На черт. 48 во эти построен исполненывъ проекщяхъ. Итакъ, длина 
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отрЁзка АВ въ пространств? опредфляется, какъ гилотенуза прямоуголь- 
наго треугольника, одинъ изь катетовъ котораго разенъ длин® горизон- 
тальной проекщи отрфзка, а другой разности и разстояшй копцовъ 
вертикальной проекщи того же отрфзка оть оси 0х. 


Черт. 42. Черт. 43. 


Ту же величину отрёзка АВ можно опредфлить и инымъ способомъ 
{черт. 44). Проведемь изъ точки В лино, параллельную а”, до встрёчи 


Черт. 44. Черт. 45. 


съ Аа’ въ точкВ В,. Получаемъ прямоугольный треугольникь съ пря- 
мымь угломъ при В. Два катета этого треугольника извфетны: одинъ 
катеть ВВ, =а'', другой равень разиости разстоян концовъ прямой 
АВ до плоскости Г или конповъ аб до оси ОХ. Поэтому величина 
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отрзка прямой АВ въ пространств опредфляется, какь гипотенуза, 
прямоугольнаго треугольника, однимъ катетомъ котораго является вели- 
чина вертикальной проекцщи, а другимъ-—разиость разстояшИ концовь 
горизонтальной проеюии оть оси. Для опредзлешя АВ во второмъ слу- 
ча достаточно построить въ плоскости 7 на а” прямоугольный тре- 
утольникъ, одииъ калеть котораго «'’ (черт. 45), а другой равель раз- 
ности ® разстоянй концовъ горизонтальной проекши отъ оси ОХ; гипо- 
тенуза 40’ и будеть выражать истнитую длину отрёзка АВ. 
. Бомбинируя эти два случая, получаемъ слдующую теорему. 

Теорема 4. Величина отрёзиа прямой лини зъ пространотв8 выра- 
экаетоя гипотенузой прямоугольнаго треугольника, одЕимъ чатетомз нотораго 
служить одна изъ проенцй даннаго отрёзка, а другим разность разотоян\й 
хондовЪ другой ого лроенщи до оси ОХ. 

Разсматривая прямоугольный Д-въ 44, В (черт. 42), нетрудно за- 
мтить, что уголь а между лишями АВи А.В вырожаеть уголь наклона, 
прямой АВ кь плоскости Н и онЪ опредфляется, такъ сказать, попутно, 
па черт. 43, при нахождеши дянны отрфзка 4В (Д 264. =Д АВА). 
Подобнымь же образомъ изъ чер- 
тежа 45 опредёляется п уголь 8 3’ 
паклона прямой АВ къ плоскости 
7, такъ какъ А 4.6 'а'равеяъ Д-ву 
АВВ, (черт. 44), въ которомь 
уголь В между лишныи АВ и ВВ 


выражаеть уголь наклона АВ 
къ И 


Задача № 5. 


На черт. 46 дано вЪ ортогональ- 
иыхъ проекщяхъ изображене деревян- 
ной треноги АВС$, къ верхнему узлу 
которой „5 подвфшенъ на цёпи 52 грузъ 
„2. Опредвлить: 

1) Длины ногъ 45, В5 и С$ треноги. 
2) Углы ихъ наклона къ земль #. 
3) Длину цвпи 52. 

Рьщене: Разсматривая горизон- 
‘тальную проекщю треноги, видимъ, что 
„длины 45- == с5. Изъ вертикальной же „ „. 
проекщи треноги видно, что разность ' 
разстоянй 5'4 конца $ всвхь треногъ 
надъ ихЪъ основашями одна и та же. 
Поэтому заключаемть, что и длины всвхъ 
‘трехъ ногъ треноги и углы наклона ихъ Черт. 46. 
къ землЪ будуть одинаковыми, и до- 


статочно опредфлить длину и уголь наклона къ землФ одной изъ нихъ, напри- 
мЪръ, 5С. 
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На основаши теоремы 4-й строимъ прямоугольный треугольникъ сё5, однимъ- 
катетомъ котораго принимаемъ 4, а другими 45, == 45". Длина гипотенузы 5:6 рав- 
ная по масштабу 4,3 метра, и будетъ равна длин® каждой ноги треноги,а уголь. 
& = 60° между 5:5 и @ равенъ углу наклона ногъ къ землВ. Длина цфпи 520, кото- 
рая виситъ вертикально, и, сиФдовательно, проектируется на У безъ искаженя, из- 
мЪряется длиною отрёзка 5'@’и равна по масштабу 3 метр. 


4) Опредълеще слюдова прямой линби, 


Сльдани прямой линк называются точки пересфчен!я ея съ плоско- 
стями проекщй. Въ общемь случаЪ прямая лия имфеть два слёдаг 
зоризонтальный М (черт. 47), т. е, точку переефченя ея съ плоскостью 
Н, и вертикальный №, точку пересвченя еясъ плоскостью 7. Разсматри- 
вая чертежь 47, нетрудно видфть, что точка 4/, совпадая со своей 


Черт. 47. Черт. 48. 


горизоитальной проекщей, будеть имфть вертикальную проекщю я’ из, 
оси; но въ то же время м’ должно иаходиться и на продолжеши лини 
а’, такъ какъ сама точка № лежитъ на продолжени АВ. . 

Подобнымъ же образомъ вертикальный слёдь М№совпадеть со своей 
вертикальной проекщей и’, горизонтальная же проеющя его я будеть ле- 
жать на оеи въ точЕ® пересфчешя послфяней съ горизонтальной проек- 
щей аф ‚прямой. - 

Итакъ, имфемъ слфдующую теорему для опредфлешя слфдовъ пря- 
мой ливи, заданной въ ортогональныхь проекщяхь: 

Теорема, 5. Дия ‘нахожденя горизонтальнато сизда прямой лиши до- 
статочне продолжить вертикальную проеншю прямой до пересёчевя сз. 
осью, въ полученной  точиь возстановить въ плоскости Н иперпендикулярь 
въ ОХ. и яродожжить ето до перебучешя оъ горизонтальной проентей пря- 
мой въ точиё, которая и будеть искомымъ олёдомз. 


Для нахождошя  вертикальнато слёда достаточно продолжить тори- 
зонтальную проекдшю прямой до поресбёчешя съ сою, въ полученной 
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точкв возотановить въ плоскости Г перпендинуляюъ въ ОХ и продолжить 
эго до пересёченя 05 вертикальной проенщей прямой въ тояи%, которая и 
будеть иономымъ олВдомъ, 

На чертеж 48 веф эти поетроетя исполнены въ ортогональныхь 
проекщяхъ. 

СлЁды профильной лииди из основаши этого правила найти нельзя, 
такъ вакъ перпендикуляры къ оси, из которыхъ лежать искомые слёды, 
ие будуть пересвкаться съ соотвётствующими проекщямн прямой, а 
сольются съ нимн. Для опредфлен1я же слёдовъ поступаехеь слёдующныь 
образозгь 


Черт, 49. Черт, 50. 


Пусть дана въ пространств® (черт. 49) профильная прямая лия АВ 
и показаны ея проекщи 26 и а". Спроектируемь АВ на вторую верти- 
кальную (профильную) плоскость проекй У”. Очевидно, проекщя а’ 
иа этой плоскости будеть равиз и параллельна самому отрёзку АВ пря- 
мой вь пространств®. Продолжимь @'0) до пересёчетя съ осями ОУи 
02 въ точкахь т, н и’. Нетрудно видёть, что разстоящя точекь т,’ н 
\" оть 0ви ОХ будуть равны разстоящямь слёдловь М н М прямой АВ 
10 той же оси, т. е. 
т’0 = Мт' 
%'0 = Ма, 
Еромв того проекщн ‘отрЪзка а/5’ на оси ОХ и 0 будуть с0- 
отвфтотвенио равны проекщямь АВ иа Ни Г т.е. 
виа 


, ий 
ао’ В == а. 


и 


24 ОРТОГОНАЛЬНЫЯ ПРОЕКШИ ТОЧЕКЪ, ПРЯМЫХЪ ЛИНШЙ и ПЛОСКОСТЕЙ. Т. 


Наконець: 
О" = та 
0%." = тЪ 
Оба —= 
Оу = 5. 


Разрвжемъ теперь плоскости № Н по лини ОУ п совмвстимъ И” 
съ Г вращая 1’ влЁво вокругь ОЙ, и Н съ 7, вращая Н внизь во- 
кругь ОХ. Тогда получимъ фигуры, пзображенныя на черт. 50. 

Изъ разсмотрВыйя этого чертежа, гдё профильная прямая задана уже 
въ ортогональныхь проекщяхъ, видно, что для нахожденя слЪдовъ этой 
прямой необходимо сдфлать слёдующия построения: 

1) Провести черезь точку О оси ОУ и 02! ОХ. 

2) Найти проекщи а” и 6.” точекь а п 6 на ось ОУ, 

3) Описать изъ точки О кавъ изъ центра дути. радусами Оа” и 
О.” до пересБчешя съ прохолжешемъь осн ОХ въ точкахъ а’ и 8,” 

4) Возстановнть въ этнхъ точкахъ периендикуляры къ ОХ и зам$- 
тить точки а’ и $,’ пересфчешя нхъ съ соотвЁтственымии лншями, па- 
раллельными ОХ и проведенными изъ а’ п $. 


5) Соединить точки а’ и В’ и продолжить линно а,’ и 6,’ до пере- 
сЪченя съ лишей ОХ’ въ точ т,’ в съ лишей 02 въ точк% пу. 

6) Провести изъ я’ лнишо, параллельную ОХ, до пересёченя съ 
продолжешемь © въ точкВ №. 

7) Заефчь лиипо ОУ дугою круга радуса От’ изъ центра О въ 
ТОЧЕВ эт и провести изъ т’, линцо парал- 
лельную ОХ, хо пересёчешя съ продол- 
жешемъ а въ точкЗ №. 

Точки Мин будуть нсвомыми 
елёдами профильной лиш. 


ЗВивето профильной плоскости Я” 
проведенной въ сторонф оть лини АВ, 
можно было бы провести профильную пло- 
скость черезъ линю АВ и совыфстить эту 
плоскость съ 7. Тогда въ ортогональныхь 
проекщяхь построешя ифеколько упро- 
щаются, какъ это видно на чертеж 51. 

Такъ какъ слЬхы лиши раздфляють 

- прямую на части, лежацуя въ разныхъ. 
Черт. 81. углахъ пространства, то они будуть слу- 
жить и границами видимости прямой. 
Поэтому проекция прямой, лежащей в предвлахьъ перваго угла про- 
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странства, мы должны, согласно высказанному ране (стр. 2} условно 
чертить сплошной чертой, а продолжея ихъ, какъ проекщи невидимыхъ 
частей прямой, лежащихь въ другихь углахь пространства, путнтиром». 

Итакъ, границами видимости прямой являются ея слёды на перед- 
ней полф плоскости Н и на верхней полё плоскости 7. На чертеж 52 
показаны провкщи и обозначены видимыя и невидимыя части четырехь 
прямыхь АВ, ОХ, ЕЁ, и ЕТ, изъ которыхъ первая проходить въ ТУ, 
Ти П утлахь, вторая—въ Т Пи Ш, третья—въ П, Ш и Г\, а четвер- 
тая—въ Г Ш и ГУ. . 


Черт. 52, ` 


р 

Буквами обозначены слёды прямыхъ. 

Предлагаемъ читателю показать на каждой изъ этихъ прямыхь по 
три точки, лежащихь въ разныхъ углахъ. 

ЗамВтимгь, что въ большинств& случаевъ нВть необходимости про- 

` черчивать линш, подобныя лишямъ аа 9%, ит. д. (черт. 45), перпенди- 

кулярныя къ ОХ и соединяющя разноименныя проекщи одной и той же 
точки. Одинаковыя буквы ви, Би! ит. д, поставленныя у проекций! 
точки, уже показывалють, что эти точки находятся на одномъ перпенди- 
кулярВ къ оси. ` 

Задача № 4. На чертеж 58 изображены въ ортогональныхъ проекщяхъ; камен- 
ная стёна съ воротами, рФка съ набережными и подъемный мость АВСР съ осью 
вращеня АР. Фасадъ стФны совпадаетъ съ плоскостью У, а поверхность моста и 
набережной—съ плоскостью Н. По верхнему краю стны должны быть укрфплены 
два блока для цЪпей, поднимающихъ мостъ и прикрФпляемыхъ къ концамъ его ВиС. 
Когда мостъ опущенъ, то длины ц®пей между каждымъ блокомъ и соотв тствующимъ 
концомъ моста равны по 8 метрамъ. ОпредФлить положене блоковъ на краю ст$ны. 

Рющене. Концы оси каждой цФпи должны лежать на плоскостяхъ проекщй, 
т. е. будутъ являться слдами этой оси на Уи. Вертикальныя проекщи этихъ 
концовъ каждой оси будутъ находиться: одна на лиши иРл’, вертикальной проекци . 
верхняго края стФны, другая—на оси ОХ. Разность разстояйй концовъ верти- 
кальной проекщи каждой ‘цФпи будетъ равна разстояню между лишями иги’ 
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и ОХ, т.е. длин д“. Зная же длину самой цЗпи (8 метр.), нетрудно, припоминая 
теорему 4-ю, построить прямоугольный треугольникъ 2,'8*Ё', у котораго гипотенуза 
равнялась бы 8 метр, одинъ катетъ былъ бы 2'Ё'. Тогда другой катетъ 6:'6' будеть 
равенъ длин горизонтальной проекщи цои, 


” | 


ТЕ МЕРЕ ТЕ 


— РА. 


РР _ ОТ 


в № ите 


МаситАвЪ, 


Черт. 58. 


Засвкая изъ точки В ось ОХ дугою круга радгуса, равнаго 6,'5’, получимъ- 
точку . Лины 6е и будетъ горизонтальной проекщей оси ц$пи. Воастановляявъ У 
изъ точки 2 перпендикуляръ къ ОХ до пересьченя съ игл’, получимъ точку #', вер- 
тикальную проекцию центра блока Е, Лищя ВЕ (фе, ’е') и будетъ искомой осью 
цвпи, Ось другой пи СР (6, с«\} будетъ расположена справа отъ моста сим- 
метрично съ лвой цфлью. 


е) Дьлеме лыши въ данном отмошенби, 


Теорема 6. оли наная-нибудь точна О (черт. 54) дёлять отрёзонъ А.В” 
прямой лия зъ проотранотвЪ в данномъ отношенн тс, то и проендие 
{си 2) этой точни дёлять ооотвытотвенныя проенщи (ар и И) прямой въ 
томъ же отношен!. | 

Доказательство. Проведемь плоскости 4845 и АВа%, проектирую- 
ия отрёзокь АВ съ лежащей на немъ точкой С’ на Н.и Т, и иайдемь 
проекщи 9, а, е ис отрфзка АВ и точки С из Н и 7. Разематри- 
зая плоскую фигуру АВаф, вндимь, что лиши, проектируюния точки 
А, ВибС иа Н, являются взаимно параллельными, а потому оиЁ раз-- 
дёляють прямыя 4В и 46 иа части пропоршональныя, т. е. 
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То же самое можно сказать относительно лв АВ и аъ, которыя 


У 
с 
5 
е Ъ. 5 
| 
, 
| 
| 
с 
р 
И 


Черт. 54. Черт. 55. 


раздфлятся тремя взаимно параллельными проевтирующими лин!ями Аа’, 
0 и ВБ на части пропоруональ- . 
ныя, т. ©. 

а _ Аб т 

$ 68 яз 


что и требовалось доказать. 


На чертеж$ 55 показаны ортого- 
нальныя проейщя отрёзка АВ пря- 
мой, раздёлеиной точкою О въ про- 
странств® на части съ отношещемъ 
т: п. 

Задача № 5, На черт. 56 показана въ 
ортогональныхь проекщяхъ схема дере- 
вянныхъ стропилъ кровли, перекрываю- 


щей здане, квадратное въ план. Стро- й 
пила состоять изъ четырехъ ногь А5$, В5 й 
С$ и 05$, пересвкающихся въ ‚общемъ И й 
конькВ 5. ИЙ 
Концы ногъ попарно соединены ме- > #7 
жду собою поясами АС ирД. Въ мВст8 Е ЕР 3 


пересзчен!я поясовъ посл8дне соединены 
съ конькомъ 5 подвзской 5Е. 

Послф окончаня постройки оказа- 
лось необходимым подпереть прогибаю- Черт. 56. 
щрся ноги подкосами, которые упирались бы однимъ своимъ концомъ въ уголъ А, 
а другимъ—кЪъ точки ногъ, дБлящя длины ногъ въ отношенши 2:3, считая короткя 
части ногь отъ’ствнъ. 7 


Масштяъь 
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Показать на чертеж проекщи этихъ подкосовъ я опредфлить длину ихъ осей, 

Рющене. На основани теоремы 6-й д®лимъ проекщи ногъ проекщями точекъ 
, Ц, Н и 1 въ отношени 2:8. 

Для этого проведемъ, напримръ, изъ точки $ случайную прямую 54 и отло- 
`жимъ на ней въ масштабЪ длины: 5/ ==3 метр. и 12 ==2 метр. Соединимъ точки # и 
«а и проведемъ прямую 27, параллельную ра, до пересъченя съ 5а вЪ точкЪ Л, кото- 
рая и будетъ искомой. Вертикальная проекщя Л будетъ лежать на прямой 4'5' въ 
точкВ перес®ченя ея съ перпендикуляромъ, проведеннымь къ ОХ изъ 1. Осталь- 
ныя точки С, Я и 7 расположатся симметрично относительно точки 5 и ЛИШИ 55". 
Проекщи подкосовъ изобразятся лишями 2’, 7; 2'5", её; №’, ей; ©®, вЁ. Длины вс®хъ 
подкосовъ будутЪ одинаковыми. Длина какого-нибудь подкоса, наприм8ръ, @Ё опре- 
д®дится на основави теоремы 4-й, какъ гипотенуза г, прямоугольнато треуголь- 
ника, однимъ катетомъ &7 котораго служитъ горизонтальная проекщя подкоса, а 
другимъ-—отр®зокъ Е/, равный разности Л разстояшй концовъ Л ис’ другой 
проекщи до оси ОХ. . 


$ 3. ДвЬ прямыя линм, 
2) Различных озанмныя половосшя линёй, 


Дв$ прямыя лини могуть занимать слёдующ!я характерныя поло- 
жешя относительно другъ друга: 

1) Он могуть быть взаимно параллельными, 

я, „ Взаимно пересфкаться, 

3» › быть не параллельными и не пересфкаться другъ съ 
другомъ. Таыя лити называлотся сирещивающимиея въ пространств» 
или образующими пространстввиный зреетз. 

Разсмотримъ, какъ отражается относительное положен е прямыхь въ 
пространств на относительномъ ноложеши ихъ ортогональныхь проекиёй. 


1) Лищи, параллельныя другъ другу. 

Пусть даны въ пространств двЪ, взаимно параллельныя лии АВ и 
ОР (черт. 57). 

Плоскоети АВаф и СРе@, проектируюния эти лиши на Н, будуть, 
‘очевидно, взаимно параллельными, и пересфкутся съ Н. по лишямъ а5 
и ва, взаимно параллельиымъ. 

Подобнымъ же образомъ плоскости АВа’Ъ’ и СРе@, проектирующия 
лиши АВ и СР на 7, будуть также взаимно параллельными и пере- 
секутся съ " по лишямъ @5’и с, взаимно параллельиымъ, 

Отелода вытекаеть олдующая теорема; 

Теорема 7. Одноименныя проенщи ли, параллельныхь друг другу 
зъ пространств, между собою параллельны: 

На черт. 58 показаны проекши двух лишй АВ и ОБ, параллель- 
ныхь другь другу, “Неа и а || в4. 
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Въ частномъ случа, когда лиши въ проетранств$ являются профиль- 
ными, ихъ одноименныя проекши будуть псегда параллельны другЪ другу, 
хотя бы сами лиши и не были взаимно параллельными. Напримръ, на 
черт. 5 показаны дзф профильныхь лиши АВ и СР, которыя не па- 
раллельны другь другу, & между тёмъ у иихь 5 ||с@ и «|4. На 
томъ же чертеж показаны и дв взаимно нараялельныхь профильныхь 

. лиши СР и ЕЁ. Сравнивая расположеше проекщи лин! АВ, СР и ЕЁ, 
нетрудно замфтить, что у лишй профильныхт и параллельныхь друг. 
другу: 

1) одноименныя проекщи взаимно параллельны; 


Черт. 57. Черт. 58. , 


2) точки на разноименныхь проекщяхь одинаково расположены 
° относительно оси, т. е., если с дальше оть ОХ, чём 4, и 4 дальше отъ 
ОХ, чвмъ ©, то и проекши концовъ другой. прямой также должиы быть 
расположены, т.е. е дальше отьъ оси, чмъ {, и Г, дальше отъ оси, 
чЬмь е; 
3) отношеня длинъ проекций должныгбыть одинаковы, т.е. должно‘ 
имфть мфото равенство: 


с@ @Р 


каковое нетрудно вывести изъ подоб\я треугольниковь СИР, и ЕЁЕ,,. 
имя въ виду равенство длинъ: 


СР, = 4; р, = 4%; ЕК = и ЕР == Ёе. 


На чертеж 60 показаны проекщи трехъ профильныхъ прямыхъ, 
изъ которыхь ОР н ЕЁ взаимно параллельны, а. АВ имъ пе параллельна. 
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2). Дивн, пересфкаюнияся другь оъ другом. 
На черт. 61 представлены двф лин 4В н ОБ, пересбкаюлйяся 
въ пространств въ точкВ Е. 
Такъ какъ точка Е принадлежить обфимь лишямъ, то н проевщи 
вя должны лежать на проекщяхь обфихь лин, т. е. горизонтальная 


Черт. 59. 


ироекщя е должна лежать на пересфчени горизоптальныхь проек а 
н ва, а вертикальная на пересфченя вертикальиыхь проекщй а и 
'@ (черт. 62). 


а а 
ь' с' 
| 
ь а 
е 
Ё с -^ 
Черт. 60. 


Отсюда вытекаеть слёдующея теорема: 
Теорема 8. Жоли прямыя ливи въ пространотьв дереофноютоя, то и 
одноименныя проекши ихъ поресбкаютося, при чемъ точки пересзченя 


одяоименныхь проек располагаются на одномз перпендинуяярв нъ 
оси ОХ. ' 
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Такимь образомъ, для нахожденя точки пересфченя двухъ лин АВ 
и СР/заданныхь ортогональными проекщями, слЗдуеть (черт. 62) про- 
должить ихь горизонтальныя проекщи до пересфченя въ точЕ$ с, и 
вертикальныя проекци въ точкф ©’, Точка Е (в:е') и будеть точкой пере- 


Их 


Черт, 61. Черт. 63, 
сбчешя прямыхь, при чемъ е и @ должиы располагаться на одномъ 
перпендикулярв къ ОХ. 

Если даиы двЪ профильныя лини АВ и СР (черт. 63), то найти 
точку ихъ вотрёчи опиеаннымъ пре- 
момъ нельзя, и тогда можно восполь- 
зоваться методомъ проектироваия 
прямыхъ на профильную плоскость 
и совмьщеня послфдней съ У, кахо- 
вой методь мы уже примёняли для 
нахождешя слёдовъ профильной ли- 
ни (стр. 93, черт. 49—51). 

На черт. 63 даны дв про- 
Ффильныхь лиши АВ и 0. 

За новую вертикальную пло- 
6кость (1) провкщй принята пло- 
скость этихъ лиш. Эта плоскость 
совмфщена съ плоскостью Итанъ-же, 
какъ это было уже объяснено раньше 
(стр. 24). Лии АВ и ОР изобразятея въ проекщи на И” въ видё пря- 
мых в’ и 4, пересфкающихся въ точк® е,’. Остается теперь по- 
вернуть обратно илоскость И” и найти проекщи е’ и е точки Е при за- 
даниомь положеши прямыхъ. 


Черт. 68. 


3). Линн, не пересфкаюцуяся между собою. , 


Если лиш въ пространств» при продолжеши своемъ не пересф- 
каются, то для ихъ проекщи не будетъ имВть м%ета теорема 8. На чер- 
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теж 61 показаны дв тавя не пересфкаюнияся лини АВ н СЁ при 
чемь ОЕ имбеть ту же самую горизонтальную проекщю, что и СФ, но 
вертикальную проекцию уже другую, ©^, которая пересёкаеть а’ уже 
ие въ точкВ ©, а въ другой точкВ №. При совм5щени Г еъ Н точки 
ен, очевидно, уже не будуть‘ лежать иа одномъ ‘перпендикуляр8 къ 
оси ох. 


Задача 6 6. На черт. 64 показано изображене въ ортогональныхъ проекщяхъ 
системы газопроводныхь трубъ. Опредфлить, как трубы параллельны другъ другу, и 
отм$тить точки пересфченя трубъ. 

Рюшене. Ма основани теоремы 7-Й заключаемъ, что трубы АВ ЕГ и КИ СЁ, 
такъ какъ соотвётственныя одноименныя проекци нзаимно параллельны. Кром 
того, трубы ВР и РО также взаимно параллельны, такъ какъ он перпендику- 
лярны къ У. . 


Черт. 64. 


Для того, чтобы опредзлить, будутъ ли параллельны другъ другу трубы 70 и 
РИМ, спроектируемъ ихъ на профильную плоскость М и совистимъ ее съ У, вра- 
щая вокругъ оси О2 вправо. Проекщями этихъ лиёЙ на И” будутъ прямыми 4,0 
и рут, не параллельныя другъ другу; слФдовательно и въ пространствз лиши /О 
и РМ. будутъ другъ другу не паральельны. 

Въ этой же проекщи на И! видимъ, что точка 1.’ лежитъ на лини 4'0,', но въ 
то же время точка 1 въ пространств» лежить и на лини СЁ. Слдовательно, въ 
точкв 1 пересфкаются трубы СЁ и ГО. 


Ъ) Проектированае узловь между двумя лищями. 


Пусть дань въ пространств плосвй уголь АВС (черт. 65). Пред- 
положимь, что плоекость ео параллельна плоскости проекши, напри- 
„ифрь, В, "Спроектируевь 068 лиши ЛВ и ВС на Н. Нетрудно внявть, 
‘что уголь ‘между проекщями аб н № будеть тавепь углу АВС, такь 
какъ оба угла абс н АВС являются углами, образованлымн переобче- 
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темъ граней хзуграннаго угла съ ребромь Аа хвумн, взаимно парал- 
лельными плоскостями, АВС и абс. > 

Если же плоскость проектируемаго угла будеть не параллельна, 
плоскости проекщи, то уголь въ общемьъ случа спроектируется на эту 
плоскоёть съ искаженемь. 

Разсмотримъ проектироваше прямого угла (черт. 66), Пусть одна 
сторона 7К прямого угла параллельна плоскости проекщй, напримръ, Н, 
а другая сторона расположена случайно, занимая положене 7. Слро- 


Черт. 65. Черт. 66. 


ектируемь стороны угла иа НБ хвумя проектирующими плоскостями Ри 
В. Лия ТК, перпендикулярная къ ГЛ и параллельная БЫ, будеть пер- 
пендикуляриа къ лиши И, а, слЬдовалельно, бухетъ перпендикулярной и 
кь плоскости Р. Проекля й, паралиельная 1Ж, будеть также перпенди- 
кулярна къ плоскости Р, а, слфловательно, будеть перпендикулярной и 
къ лиши й сфчешя плоскостей Р съ Н, служащей проекшей прямой 
ТА. Такимъ образомъ, прямой уголь ТАК, одна стороиа котораго па- 
раллельна Ы, спроектирозался на Н безъ искажения. 

Предшествующя фазсуждешя позволяютъ высказать слфдующую 
теорему. 

Теорема 9. Утолъ между двумя лишями проектируется 6езъ ноканетя, 
воли плоскость угла параллельна плосности провкий. Прямой же утоль проетти- 
руетоя безь иснашешя, осли хотя бы одна его сторона параллельна плооности 
проенцай. 

На черт. 67 показаны ортогональныя проекийи: угла АВ0, равнаго х 
и проектирующагося на Н.безъ искажеши, треугольника ДЕР, углы ко- 
тораго проектируются на 7 и Н съ нокаженемъ, прямого угла СТК, 


проектируюжщагося на Е безъ искажешя, такъ какь сторона его [А па- 
Н. Рыннат. 505—3 
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ранлельиа Н, и прямого угла РИМ, проектнрующагося па Г безъ нека- 
жешя, такъ кажь сторона его №№ параллельна, У. 


Замфтимь, что угломъ между лишями скрещивающимнся, т. е. не 
параллельными и не пересфкалощиынея, называется уголь между двумя 
прямыми, параллельными даннымъ пи перес8кающимися другъ съ другомъ. 


Задача № 7. На черт. 68 изображенъ поворотный подъемный кранъ со стр®- 


а 


Черт. 88. 


лами АБ, ВР и СР. укрЪилен- 
ными на вращающейся платформ 
АВС (на чертежф заштрихована). 
Черезъ ‚блокъ, находячййся въ 
углу 0, перекинута цфль ОЕ. 
Опредлить углы между цфлью 
и каждой стр®лой крана, а также 
углы между стр®лами. .. 
Вющеше. Уголь между 
цвлью и стр5лой АР, оси кото- 
рыхъ параллельны У, проекти- 
руется, согласно теорем 9-Й, на 
У безъ искаженя и равенъ углу 
между 2’ и &@2. ` 
Уголь между цпью и стр®- 
лой ВО легко опредЪлить изъ 
прямоугольнаго треугольника 
ВДЕ, у котораго катетьъ ВЕ 
проектируется на Я 6езъ иска“ 
женя и равенъ длин бе, а ка- 
леть ДЕ проектируется на У 
безъ искажешя и равёнъ длинЪ 
4'='. Но этимъ двумъ катетамъ 
строимъ на ДН прямоугольный 
треугольникь ФР» у котораго 
арб,=@е. Гипотенуза 20% этого 
треугольника равна истинной 
длин стрЗлы ВД, а уголъ В при 


вершин® ГР. равенъ углу между цФпью и стрёлою ВБ и равенъ по симметр!и углу 


между цзпью и стр®лой СР. 
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Зная длины всёхъ стрёль АД и ВР == СО == 65, изная, что стороны аё, с 
„и ас треугольника АВС проектируется на А’ безъ искаженя, такъ какъ платформа. 
„АВС параллельна //, нетрудно по тремъ сторонамъ построить истинныя фигуры тре- 
угольниковъ АВО и ВСР. На черт. 88 треугольникъ а0;6 равенъ Д-ку АВО, при 
чёмъ 20, == 44; 60, = ВБ. 

Дукъ дер, равенъ А-ку ВСО, при чемъ 82. =е0, = 60. Уголъ 40,6 ==1 ра- 
венъ углу между стр$лой АР и стр®лами ВО и СБ, ауголъ 60 =—8 углу между 
‘стрьлами ВР и СР. 


$ 4. Плоскость. 
а) Задение плоскости. 


Вь пространств» плоскоеть можеть быть опредфлена, слёдующими 
четырьмя способами: 

1) тремя точками, не лежащими на одной прямой липу; 

2) прямою лишею и точкою виё ея; 

3) двумя пересЪкающимися лишями; 

4) двумя параллельными лиШями. 

Очевидно, оть каждаго изъ этихт способовъ легко перейти къ другому. 

На черт. 69 показаны въ ортогональныхь проекщихъ задая пло- 
кости каждымь изъ. упомянутыхь способоръ. 


Н 


Велкая плоскость при продолжен!и` въ общемгь случа пересфчеть 
плоскости проекций Ги В, и лиши пересёченя съ Ги, называемыя 
льдами плоскости на плоскостяхь проекщ, являются очень удобными 
для задышя плоскости, такь какъ по расположенно этихъ лин легко 
судить о положеши самой плоскости относительно плоскостей проекций. 

На черт. 70 изображена въ пространств случайная плоскость Р, 
пересфкающая Ги Н. 

Лишя ЛВ сфчешя Р съ У называется вертинальнымь сльдомё яло- 
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скосте Р и обозначается двумл буквами Ро, изъ которыхъ первая, боль- 
шая буква, обозналаеть плоскость Р, & вторая, малая, плоскость 7- 
Очевидно, слёдь Р% или АВ совпадаеть со своей вертикальной проек- 
щей (@'Ъ'), горизонтальная же его проекщя совпадеть съ осью. 


Черт. 70. Черт. 71. 


Лашя АС свзчешя Рсъ Н называется пзоризонтальнвьиь елъдомь 
плоскости Р п обозначается двумя буквами Р#. Слфдъ этотъ совпадает. 
©0 своей горизонтальной проекцщтей ас, вертикальная же его лроекщя ве’ 
совпадеть съ осью. 


Черт, 72. Черт. 78. 


На чертеж» 71 показано въ ортогональныхь проекшяхь задаше 
случайно расположенной ллоскости Р слёдами. Буквъ а, в, ВМ ис, г 
можно и не ставить. 

Замтимь, что три плоскости Р, Ги Н пересфкалотея въ одной 
точкВ 4, вь которой пересфкалотся и слёды Ро и Рй плоскости. Точка. 
эта лежить на оси ОХ и называется мочною схода елтьдовз, 

Ъ} Различныя положеня плоепости относительно плоскостей про- 
екий, 

Плоскость, которую пока будемъ обозначать буквой Р, можеть за- 
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нимать въ пространств различныя положеюя относительно плоскостей 
проекций. Разсмотримь, какимъ образомь расположеше плоскости Ротно- 
«ительно Ни ТУ отзывается ‘на расположен слёдовъ Р» и РЁ относи- 
тельно другь друга и осн ОХ. 

1) Плоскость Р пересЪкаеть ось ОХ и расположена случайно (чер- 
чежи 70 и 71). . 

Въ этомъ случаВ олБды Ро н РЁ запнмають случайное положеше, 
но должны мересВкалься въ точкф схода, лежащей па оси ОХ. 

2) Плоскость Р периеихикулярна къ М (черт. 72 и 73). 

Вь этомъ случа вертикальный слёдь Ро, какъ лия сфчешя двухъ 
плоскостей Ри 7, периепдикулярпыхь съ третьей М, будеть перпен- 
дикулярень къ оси ОХ. Слёдь Р% будеть занималь случайное положен. 
ЗамЪтимь, что въ этомь случав уголь наклона Р къ Ибудеть проекти- 
ровалься на Н безь искажешя и будеть измфряться угломь а между 
Рьн ОХ. 

3) Плоскость Р перпендикулярна къ Р (черт. 74 н 75). 


Черт. 74. Черт. 75. 


Этоть случай аналогичень предыдущему. Горизонтальный слёдъ РА 
будеть першендикулярень къ оси, а вертикальный займеть случайное 
положен. 

Уголь наклона Р къ Н сироектируется безъ нскажещяна Ги бу- 
деть равеиь углу В между Ре и ОХ. 

4) Плоскость Р периендикулярна и кь Ги кь Н, т. е. является 
профильной (черг. 76 и 77). Въ этомь случа оба олфда будуть пер-- 
пендикулярны къ ОХ и будуть проходить черезь общую точку схода. 
При совувщеши 7 съ Н оба слЪда сольются въ одну прямую лино, 
перпендикулярную къ ОХ. 

5) Цлоскость Р параллельна илоскости Н (черт. 78 и 79). Оче- 
видно, въ этомъ случа слрдь Р® будеть располагаться въ безконечно 
‘большомъ разотояишн оть ОХ, а сядь Ре будеть параллеленъ ОХ. 
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т. 
Кром того, разстояме Рё до ОХ будеть разно разетоянно пло- 
скости Р оть Н. 


— 


$ 


Черт. 76. 


Черт, 77, 
6) Плоскость Р параллельна 7 (че 


рт. 80 и 81). Въ 


этомъ случа 
ГУ 
Ру 
т 
:а 
У 
н х 
1:1 
Черт. 78. Черт. 79. 
слёдъ РЬ будеть параллелепь 


а Р№ расположится въ безко- 


. Черт, 80, 


Черт. 81. 
печиости. Разстояще Рё до ОХ будеть равно разетоянио Р до 7 
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7) Плоскость Р параллельна оси ОХ (черт. 82 и 83). Въ этомь 
случав слёды Ро и Рв будуть параллельны оси ОХ и въ общемь слу- 
ча расположатся оть нея въ неравныхъ разстояяхь тит. Если. же 


Черт. 82. Черт. 88. 


эти разотоящя будуть равпы, то это покажеть, что плоскость Р нахло- 
нена кь Гш Н подь одинаковыми углами, равными 45°. 

8) Плоскость Р проходить черезъ ось ОХ (черт. 84 и 35). Вь этомъ 
случа оба слёда Рь и РЁ сливаются друтъ съ другомъ и съ осью ОХ, 
и задаше плоскости только слёдами является неопредьлениьтиь, тахъ хакъ 


Черт. 84. ° Черт. 85. 


„можно провести безчисленное множество плоскостей, которыя проходили 
бы черезъ ось ОХ. Для опредёленности задалия слёдуеть обозначить ка- 
хую-нибудь точку @ плоскости Р, не лежащую на оси ОХ. Если раз- 
стояя т и я точки © до плоскостей проекшй будуть одинаковыми, то 
плоскость Р совпадеть съ биссекторной плоскостью двуграннаго угла 
между плоскостями Гл Н, и тогда всякая точка такой плоскости бу- 
деть находиться на одииаковыхь разстоящяхь оть Ри Н. 
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©) Ностроеще слтьдовз плоскости. 


Имёя въ виду легкость опредзлен!я положеня плоскости Р относи- 
тельно Ги. по ея елЬдамъ, выгодно бываеть перейти отъ задая 
плоскости по одному изъ вышиеупомянутыхь способовъ (черт. 9) кь за-. 
дентю ея слёдами. 

Такъ какъ оть любого изъ четырехь случаевъ задашя плоскости 
(чертежъ 69) легко перейти къ другому; то мы въ дальнфйшемъ пока- 
жемъ лишь, какъ строятся слёды плоскости, заданной двумя пересфкаю- 
щимися лиюпями. 


ее 


№] 


Черт. 86. Черт. 87. 


Пусть (черт. 86 п 87) дана плоскость двумя лишями АВ и СР, 
пересфкающимися въ точкВ Е. Если мы продолжимъ эти лини до пере- 
оЪченя съ плоскостями проекшй и иайдемъ слБды ихъ, то, очевидно, 
эти послфдёе должны прииадлежать и слдамь плоскости, опредЪляе- 
мой прямыми. Поэтому, задача на поотроеше слфдбвъ плоскости сво- 
дитея къ задалВ на нахождене слёдовъ линЙ, опредфляющихъ плоскость. 

На черт, 86 и 87 построены вертикальные слёды Ми В и гори- 
зонтальные слЗды Ми 8. Лишя ХА будеть являться вертикальнымъ 
слждомъ плоскости, а лиши М9—горизоитальнымь слёдомъ. Еели по- 
строешя на черт. 87 выполиены точно, то оба слВда должиы сходиться 
въ общей точкЪ А схода слЪдовъ, лежащей на оси ОХ. 

ОлЬды же прямыхь ливйЙ строятся такъ, закъ указано въ теорем 
5-Й (стр. 29). Въ случа, если одна изъ прямыхъ лин, опредфляющихь 
плоскость, является профильной ливей, слВды которой прямо по теорем 
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5-й построить иельзя, то для построешя сявдовть п. плоскости можио при- 
ыВнить слбдующй лыемъ: 

Пусть (черт. 88) плоскость задана, 
двумя либями АВ и ВО, изъ ко- 
‘торыхь ВО профильиая. Выберемъ 
иа этой лиши какую-нибудь точку 
С тавъ, чтобы лишя 40 имБла слБ- 
ды въ предфлахъ чертежа, и строимъ 
„олфды М № Ви 5 ллый АСби 
АВ, лежащихь въ той же заданной 
‘плоскости. Лиши ЯМ и М5 и будуть 
сискомыми слёдами плоскости. 


Задача № 8.На черт. 89 въ ортого- 
нальныхь проекщяхь изображены: 1) ка- 
`менная стФна, фасадъ которой совпадаеть 
съ У, 2} стропила крыши кирпичнаго са- 
-рая, состоящя изъ стоекъ АВ и СВ, ногъ Черт. 88, 

.АЕ, АР) СК и СЁ и подкосовъ 1, НУ 
"МВ и №. Плоскость #/ совпадаетъ съ поверхностью земли. Требуется построить 
лини: сФченя (слЗды) крыши сарая съ землей и со стФной, предполагая, что поло- 
жене крыши опредЗлено ногами стропилъ, 


7 РЯ А 
в 


в’ О 
УИ, \\ к А 
с“ А 
| че | х 
РАО у 
г. 
ь, 
ха, 
ов %® 
Е 
© 
ч к шгаа 1 у 
Черт. 89. 


Вьщшена. Находимь горизонтальные сл®ды 5, Г, (и У линй АЕ, АЕ СК и 
*СЬ. Соединяя попарно точки $ съ Ги Тсь И, получимъ горизонтальные слфды Ри 
и Ай или лиш и сЪчешя крыши съ землей, 
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ЗамЪтимъ точки 1 и 2 пересёчешя этихъ слФдовъ сЪ осью ОХ. 

ДалЪе находимъ вертикальный слёдъ О конька крыши АС. Черезъ точку 9 
должны пройти вертикальные слФды или лини сБченя крыши съ плоскостью ст%ны, 
Соединяя точки 1 и Я съ точкою 0, получимъ эти слЗды Ро и Юз. 


4) Горизонтали и фронтали плоскости. 


Среди лин! различныхь налравленй, которыя могуть лежать въ 
любой плоскости, отмётимъ два рода лиий, имзющихь широкое прим- 
иеше въ техник. 

ОднЪ изъ лин, иапримфрь, АВ на, черт. 90 и 91, раеполагаясь въ 
даиной плоскости, могуть быть въ то же время горизонтальными, т. е. 


Черт. 80. Черт. 91. 


параллельными плоскости Н и слёду Р№. Тавя лини называются ори- 
зонталями ‘плоскость Р. Друмя лин, наприм®ръ, АР, располагаясь 
въ данной плоскости, могуть быть въ то же время параллельными Ги 


слёду Ре. Ташя лниш называются Фронталями плоскости Р. Такъ какъ | 


горизонталь 4В параллельиа Рй, то аё будегь параллельна 2%, за 
параллельна ОХ (по теорем 7-Й, стр. 25). Подобнымь же образомъ 
для фронтали АЛ будемъ пыЪфть, что а’ будеть параллельиа Ре, а а4 
параллельна ОХ, , 

'Изь свойствъь горизонталей и фронталей вытекаеть слЪхующий 
премъ проведешя такихт, лин! въ проекщяхь. Пусть, напримВръ, дана 
плоскость Р елБдамн Ро и РА (черт. 91} и даиа вертикальиая проекшя 
а’ точки А при услови, что А лежнтъь въ Р. Требуется провести че- 
резъ точку -1 горизонталь и фронталь пяоскости Р. 

Проводим черезь а’ лино «®', параллельную ОХ. Эта лишя будеть 
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вертикальной проекщй искомой горизонтали. Продолжаемь а’ до пере. 
сЪчешя съ Ро въ точЕВ и, которая будеть служить вертикальным. 

слфдомь М лини АВ. Горизонтальная проекщя в этого слёда распозо- 

жится на ови ОХ. Проводимъ черезъ я параллельно Р® линию иб, ко- 

торая будеть горизонтальной проекщей горизонтали АВ. Горизонтальная 

проевщя а точки 4 будеть лежать на лиш = вь мфстф пересбчещя 

ея съ перпендикуляромь къ ОХ, проведеннымь изъ а’. 


Для построеша фронтали 4. проводимъ черезь а’ линйо @'@, парал- 
лельную Ро, до пересфчещя съ ОХ въ точк зи, которая будеть верти- 
кальной проекщей горизонтальнаго слфда фронтали. Самый же слёдь М 
будеть лежать на слёдё Р въ точкф пересфченя его съ перпендикуля- 
ромъ къ ОХ, возстаповленнымь изъ точки эт. Проведя изъ М лино 
Ма, параллельную ОХ, получимь горизонтальную проекцию фроитали. 
На лиши М4 найдемь и точку а, горизонтальгую проекцию точки 4. 


Замфтимъ, что въ геологи, гдё часто говорится о наклонныхъ пла- 
„стахь какой-пибудь породы, а также и въ геодези, при изучеши не- 
`ровностей поверхности земли, горизонталь какого-нибудь слоя земли на- 
зывается ибостиремемь этого слоя, Б 
а уголь между нею и мериманомъ 
мфета называется улломь яростира- 
я. Лишя же АС, лежащая въ пло- 
скости (черт. 90 и 91) и перпенди- 
кулярная къ горизонтали, а, слёдова- 
тельно, и кь слёду РЁ, называется 
паденемь плоскости или лицей нац- 
большею снате плоскости. Утоль 
между нею и ея горизонтальной про- 
екщей изыфряеть наклонъ плоскости . 
Р кь горизонтальной плоскости и 
называется узломз паденя плоско- 
сти Р или зиломь ея нанбольшело 
ската. Такъ какъь уголь между АО 
и Р#- прямой, в одна сторона его 
РЬ лежить въ плоскости Н, то на 
основаши теоремы 9-й онъ спроек- 
тируется на Н безъ искажешя, т, е. ас будеть перпендикулярна, 2%. 

Посмотрямь теперь, какъ строятся горизонтали и фронтали пло- 
скости въ случаф, если послёдняя задана не слёдами, а двумя пересф- 
кающимиея ливями. 


Черт, 98. 


‚ На черт. 92 задана въ ортогональныхь проекщяхъ плоскость двумя 
пересфкающимися лишями АВ и ВС. 
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Проведемь зъ плоскостн горизонталь, проходящую черезъ точку 4 
„Для этого черезъ «’ проведемь линНо, параллельную осн ОХ, до пере- 
сЪчешя съ №6’ въ точкВ 4 н спроектпруемъ 4 на 9 въ точку 4. Лии 
а п аа и будуть проввшями искомой горизонтали. Еели бы мы по- 
строили горизонтальный слёдъ плоскости АВС, то онъ былъ бы парал- 
леленъ а@. Для построещя фроптали плоскости АВС проведемь черезь 
а липНо, параллельную осн ОХ, до пересЪченя съ 5е въ точке и епро- 
ектируемъ е на въ точку е’. Лныш а не ин будуть проекщями 
искомой фроптали. Если бы мы постронлн вертикальный слФдъ плоскости 
АВС, то отъ оказался бы параллельнымъ лиши ао. 


Задача № 9. На черт..08 изображена въ ортогональныхъ проекщяхъ каменная 
набережная, фасадъ которой совпадаетъ съ плоскостью У. Къ набережной примы- 
каетъ земляная дамба трапецевиднаго сЪ%ченя. За плоскость Ё принято дно р8ки- 
„Замвчено, что во время наводнешя вода поднимается до точки А, отмфченной на 
набережной. Показать лиши ур®за воды на набережной и дамб на уровнф точки А. 


< е 


Черт. 98. 


Рющеше. Задача сводится къ проведен!ю горизонталей въ плоскостяхъ: стЪны 
‘набережной и откосовъ дамбы на высотв а’. Вертикальной проекщей этихъ гори- 
зонталей будетъ служить лия @””, параллельная ОХ. Линя эта встрёчаетъ слфды 
„-Ро и О плоскостей откосовъ дамбы въ точкахъ 5’ и (7, которыя являются верти- 
кальными слФдами искомыхъ горизонталей этихъ плоскостей. Горизонтальныя про- 
екци фи 4 будуть лежать на оси ОХ, проекщи &с и 4 горизонталей откосовъ 
япойдутъ параллельно слфдамь РА и ОЁ и встртять торець дамбы въ точкахъ 
«ив Линя СЕ будетъ урзомъ воды на торцф дамбы. Линм же АВ и ОР будуть 
‘урфзомъ воды на набережной. 


$5. Двб плоскости. 
а) Относительное полоэеенае двуть плоскостей. 


Дв6 плоскости въ пространствВ могуть быть пли взаимно парал- 
лельными, въ частномъ случаВ сливаясь другъ съ другомъ, или могутъ 
пересвкахься другь съ другомъ. 


$5. двъ плоскости. 45; 


На чертеж 94 изображены въ пространств дв взаимио параллель- 
ныя плоскости Ри 0. ОнЪ, очевидно, пересЗкаются плоскостями 7’ 
и Н по лишямъ, соотвётотвенно параллельнымь другь другу, т. ©. 
Ро | Оз и РА | Ой. Отсюда вытекаетъь слёдующая теорема. 


Черт. 94. Черт.. 95, 


Теорема 10. Боли плоонсоти параллельны друть другу, то и одно 
ИМФЕНЫВ оЛёды ихь взаимно параллельны. 

На черт. 95 показаны въ ортогональныхь проекщяхъ.двё взанино- 
параллельныя плоскости Ри 9. 

Обратная теорема также ныфеть ифсто. 

Теорема И. Шоли одноименные слёды двухь плоскостей параллельные 
друть другу, то въ общемт случа плоскости взаимно параллельны. 

Въ частномь случа, если плоскости параллельны оси ОХ. (чер. 96), 


У 
Ру ‘Ру 
бу 
А 
х 
РВ 
© 
н 
Черт. 96. — Черт. 97: 


то он могутъ пересёкалься но лин АВ, параллельной ОХ, имя въ. 
то же время слёды параллельными другъ другу (черт. 96 н 97). 
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Въ этомь случа для того, чтобы по параллельности другъ другу 
«лфдовъ судить о параллельности плоскостей, необходимо теорему 11-ю 
пополнить усломемъ, чтобы отношеше разегоянй вертикальныхь слёдовъ 
до. оси равнялось отиошенно разстоятйй соотвётетвенныхь горизоиталь- 
ныхь слёдовъ до оси, что явствуеть изъ чертежей 98 и 99, гдё изобра- 


. Черт. 98. Черт. 99. 
жены двф плоекости, параллельныя другъ другу и оси ОХ. Въ этомъ 
случаф должно имёть м®сто равенство: ` 
з® @ 


® р . 

Кром того, необходимо чтобы слёды эти были одинаково располо- 

жены относительно ОХ, т. в. воли Р»ь дальше оть ОХ, чёмъ 9, то 
и РВ должно быть дальше оть ОХ, чёмъ ©. 


$ РУ 


„= 


Черт. 100. Черт. 101. 


Бакоиещь, если плоскости въ пространств пересфкажутся, то и одно- 
нменные слфды ихъ въ общемъ случай пересфкатлтся (черт. 100 и 101). 
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°Вь частномъ же случа, когда плоскости хотя и пересзкаются, но въ 
то же время параллельны осп ОХ (черт. 96 и 97), слёхы ихъ могуть 

быть и взанмно параллельными. 
ъ} Построен, линаи переспченя двуть плоспостей, заданныхь следами, 


Теорема 12. Ливя перобфчешя двужь плоскостей, заданныхь слёдами, 
проходить черезь точки поресёченя одноименныхь олфдовъ плосдостей. 

Дъйотвительно, лишя АВ офченя двухь плоскостей Ри @ (черт. 100 
и 101} вполиЪ опредфляется, если извфетны дв точки А и В переб$- 
чешя одноименныхь олфдовъ плоскости. Поэтому (черт. 101) для по- 
строешя этой лиши достаточно‘ продолжить Ре и @" до пересёченйя другъ 
`еъ другомъ въ точкв А (а, а') и РЬ и 0 до пересёченя другъ съ дру- 
томь въ точкё В (5, №). Лишя АВ (@5, а`Ъ!) и будетъ нокомой. 


Ру 


[2] 
Черт. 102. Черт. 103. 


Разсмотримъ н®еколько частныхь случаевь пересёчещя плоскостей 
другь съ другомъ. 

1. Плоскости Ри © перпендикулярны къ Н (черт. 102). Въ этомъ 
случа и лишя АВ офченя ихъ будеть также перпендикулярна къ Я 
и спроектируется на Н въ видф точки (а, 6), находящейся въ мет 
перес®ченйя горизонтальных слБдовъ Рё и ©. Вертикальная же проекщя 
а’ будетъ перпендикулярна къ ОХ. 

2. Плоскость Р параллельна ОХ, а © перпепдикулярна кь Н 
{черт. 108). ` 

Лины АВ строится по общему правилу, т. е. замфчаемнъ точку 4 
пересфчешя Ре съ © и точку В пересфченя Р® съ @ и соединяемъ 
эти точки другъ съ другомъ. 

3. Плоскости Ри © параллельиы оси ОХ (черт. 104). 

Въ этомъ случа искомая лия сЪчешя будеть параллельна ОХ и 
для построеня ся достаточно найти одну ея точку. 

Проведемъ случайную плоскость 4, наприм%ръ, перпендикулярную 
къ Н, и найдемъ, какъ это было показано только что выше (случай 2), 
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лини МЕ и № сфчешя Т съ Фи р. Точка ‘В пересвчейя лийй МЕ 
и №), принадлежа одновременно плоскостямь Ри ©, будеть находиться 
на искомой лиши сЪченя. Проводя черезъ В и 6 лийи @' и а5, парал- 
лельныя оси О^, и получимъ проекщи лиши В. 


Черт. 104, Черт. 105. 


4. Плоскости Р и @ заданы елучайио, ио такъ, что одноимеииые 
слфды ихъ ие пересЪкаются въ предёлахь чертежа (черт. 105). 

Для нахожденя лиши оВчешя плоскостей Р и © воспользуемея пр!е- 
мовь, примВиеннымь въ случа 3-мъ, т. е. будемъ находить лини с%- 
ченя обЪихъ плоскостей съ нзкоторою иовою, вспомохательиою, которую. 
выберемъ такт, чтобы лиши с$чешя ея еъ Р и съ @ было бы нетрудно 
построить. Проведемъ, иапримвръ, плоскость 8 параллельно 7. Плоскости 
Зи Р пересфкутся по лиши ЕВ, параллельной Ре. Горизонтальная 
проекшя 8 сольется 0 слёдомъ 8%, а вертикальная #\' будеть парал- 
лельна Рг. Лишя РВ сфчешя плоскостей 8' и © будеть параллельна @2, 
при чемъ /5 сольется съ 8%, а [5 будеть параллельна @2. Точка В 
(5, 5’) пересфчешя линй `В и РВ будеть принадлежать искомой лини 
сЪчеши плоскостей Ри 9. 

Проведя вторую вспомогательную плоскость, напримръ, Г, парал- 
делькую Н и найдя лиши сфчешя СА и РА ея съ Ри 9, получимъ 
въ точкё А пересвчешя этихъ лин вторую точку 4, которая выфстВ 
съ точкой В и опредфлить искомую лино. 


Задача № 10. На черт. 106 изображены дзускатныя крыши двухъ галлерей 
упирающихся въ стФну дома, фасадъ которой принятъ за плоскость У и заштрихо- 
ванъ на чертежЪ. Лини карнизовъ крышъ лежатъ въ одной горизонтальной пло- 
скости, принятой за плоскость #'. 
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Построить лини сЪчемя крышъ. 

Рюшеше. 

Такъ какъ на чертежБ даны слБды граней крышъ на Уи Л, то задача сво- 
дится къ построенйо лин сВченйя плоскостей, заданныхъ сл®дами. 

Грани крыши большой галлереи обозначены буквами Ри ©, а слЬды ихъ-— 
Ри, Ви, Ош и ОЁ. Грани крышы малой галлереи обозначены буквами Ки, а слёды 
ихъ-—Ар, АЙ, Зи и 5Ё. 

На чертежв отм®чаемъ точки А, В, Си Д пересфченя горизонтальных сл$- 
довъ РИ, Ой, ЮЁ и 5Ё между собою. Черезъ эти точки будутъ проходить искомыя 
лини сЪченя. Далзе, найдемъ, напримБръ, линно сЪченя граней Ки ©. 


Черт. 106. 


Продолжаемъ слЗды Кри Оо до взаимнаго пересЪчеия въ точкЪ М (л’и) и соеди- 
няемъ точку № съ ране найденной точкой 0, принадлежащей лини сфченя тЪхъ 
же плоскостей. Лишя ОМ и будеть лимей сЪченя граней Аи 0. Намъ нужна 
лишь часть ОЕ этой лини между карнизомъ и конькомъ крыши малой галлереи. 
Соединяя точку съ В, получимъ линю АВ сФчешя грани $ съ 0. 

Найдемъ теперь линю сфчемя граней $ и Р. Продолжаемъ слЪды 55 и Ри до 
перес®ченя въ точкБ //, оказавшейся на нижней пол плоскоскости У. Соединяемъ 
точку М съ точкой С, принадлежащей также искомой лини, и получаемъ линю 
МС сВчены граней $ и Р: 

Намъ нужна также лишь часть ЕС этой лини между карнизомъ и конькомъ 
крыши малой галлереи. Соединяя точку Ё-съ А, получаемъ линто АЁ ‘с®ченя 
грани Ю съ Р- . 


$ 6. Прамая лишя и плоскость. 


Нрямая лныя можеть занимать относнтельно плоекоети слёлуюния 
положешя въ проетранетвЪ: 


а) она можеть лемать въ плоекоети; 
Н. Рыпияъ. 4 
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\у) она можеть быть ей параллельна; 

с} она можеть съ ней пересекаться. При этомъ: 

4) лишя можеть быть перпендикулярной къ плоскости, нли 

е) шашя можеть быть паклоненной къ плоскости подъ данньюгъ 
угломъ, 

Не всегда то нлн иное относительное положене прямой п плоскости 
сно характеризуется взаимнымь положешемь нхъ проекцй. 

Вь большинств$ случаевь для вылененя истиннаго положен!я прямой 
и плоскости необходимо прибЪгать къ вспомогательнымь построешямъ. 

Плоскость чаще всего задается въ проекщяхъ либо ея слВдами на 7 
и Н, либо двумя пересВкающимися лишями. 

Вь дальнфйшемъ, разсматривая разные случан взаминаго расположе- 
Шя прямой лиши и плоскости, мы будемъ параллельно р®шать задачу 
при обоихъ вндахъ задалия плоскоети, 


а) Прямая лийя лежить в5 плоскости. 


Если прямая лишя лежить въ плоскости, то она должна ныть съ 
ней, по крайней мВрВ, дв обнуя точки. Поэтому, для того, чтобы зал 
даться въ плоскоетп прямой лныей, достаточно соединить между собою 


Черт. 107. Черт. 108. 


двЪ точны, завфдомо лежания въ плоскости. На черт. 107 плоскость ? 
задала елфдамн, на которыхь выбраны двф точки АГ н А. Лишя АВ, 
проходящая черезъ этн точки, будеть лежать въ плоскости Р. На, чер- 
теж 108 плоекоеть задала двумя пересфкающимися лишямни РС и РЯ- 
Задаваясь па этихъ прямыхь точками 2Ё и М н соеднняя ихъ другъ съ 
другомъ, получимь прямую А.В, лежащую въ данной плоскости. 

Для того, чтобы узнать, лежить ли данная прямая въ данной пло- 
скости, слЁдуеть опредёлить, нзть лин двухъ точекъ обшихь н прямой 
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лин и плоскости. Напримфрь, лишя АВ. (черт. 107) при своехь про- 
должени. пересзкаеть слфды плоскости Р въ точкахь 37 н М; слЪдова- 
тельно, АВ лежнть въ плоскости Р. Точно также лия АВ (черт. 108) 
пересъкаеть ани РС и ОЕ въ точкахь Ги №; поэтому АВ лежить 
въ плоекости СРЕ. 

` 


$) Ирлмая линя параллельна плоскости. 


Если прямая линя параллельна плоскости, то въ послёхней всегда 
можно провести яннйо, параллельную данной прямой. Поэтому, для того, 
чтобы узнать, параллельна ли прямая АВ плоскости Р (черт. 109), 
зяфдуеть въ поелЬдией выбрать какую-нибудь точку, иаприжрь, М ма 
слёдЪ Ри, н провести черезь нее прямую ММ, параляельную АБ, 


Черт. 109. Черт. 110. 


Если вертикальный слфдь № прямой ЛА\ расположится на слЁдь Ре 
плобкости, то это покажеть, что прямая д/УХ лежить въ плоскости Р” 
а, слЬховательно, АВ параллельна Р, какь это и имфеть м%вото‘на чер_ 
тек 109, Если же точка ’ не попадеть на слЪдь Ре, то ИМ ие бу- 
деть лежать въ плоскости Р, и прямая АВ не будеть параллельна Р. 

Если плоскость задана двумя пересфкающимися прямыми линиями СР 
и АР (черт. 110), то дли того, чтобы ‘узнать, параллельна ли прямая 
АВ этой плоскости, выбираемь случайную точку 2/ на одной пзъ пря- 
мыхь, иапримфрь, СО, проводихь черёзь М прямую 1/Х, параляельгую 
АВ, и смотримъ, лежить ли ЛЕМ въ плоскости СРЕ пли нЪть. Вь дан- 
номъ случаф точки и’ и“р поресфчешя провкщй яя’ съ Фе и т съ 4е 
лежать не на одпомь перпендикулярВ къ оси; сл$довалельно, по теорел 8-й 
(стр. 30), прямая ИХ не пересфкается съ РЕ, а потому ИУ не будеть 
лежать въ плоскости ОДЕ, и прямая АВ не будеть параллельна этой 
плоскости. ` 

= 
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©) Нрямая лишя переснкаетев сь плостоетью. 


„На чертежф 111 показаны въ пространств плоекость Р и прямая 
АВ. Найдему, тозку 1 пересфчешя АВ съ Р. Для этого въ пространетв*, 
иесобходимо едфлать ел дующя ноетроеня: 

Нроведемь зерезь АВ елучайную 
плоекость 9 инайдемь линро ЛАХ еВчешя 
плоскостей Ри 9. Точка 5 пересфченя 
прямыхь АВ и. М№ и будеть иекомой. 

Рыпимх теперь эту задачу ву проек-- 
яхт. 

На черт. 112 илоскоеть Р задана, ел$- 
дами. 

Проведемь черезь В плоскоеть &), 
например», перпендикулярно к» Н. Тогда 
сяфдь 9 сольется съ @а5, а @г пойдеть 
перпендикулярно ОХ. 

Черт. 11. Найдемь лю ЛУ пересёченя -Р 
ст, 9 и замфтнух точку 5 перосвченя АВ съ ЛУ. 

Пусть теперь плоскость задана двумя персефкающимися лишями С./® 
п РЕ (черт. 113). Найдемь пересфченю съ нею зиши АВ. 


А. 


РВ 


Черт. 119. , Черт. 113. 


Нроведемь черезь 4.Вупаоскость @ перпендикулярно къ НЫ. Сэ\дь 
& сольется съ аб, 

Ве точки, находянйяся ву плоскоети ©, будуть въ проекщи па Я 
раепозагатьея по сяёду @©1, такт, какт @ проведена перпендикулярно 
къ Я. Поэтому и точки 47 и № пересфченя прямых” СР и РЕ с 9 
вь горизоптальной проекцигтакже должны лежать па ©, по въ то же 
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время эти точки лежать и на прямыхь ОР и РЁ. Ноэтому горизонталь- 
ныя проекциг % и # этихъ точекъ опредфлятся дересЪчетемь 09 съ её 
п 4е. Вертикальныя же проекциг ® н * дожжны лежать на соотвЪт- 
ственныхь вертикальныхь проекщяхь 04’ и @е' прямыхъ. 

Соеднияемъ точки т.п п замфчаемъ точку 5’ пересвченя И’ съ 
ти. Горизонтальная проекшя > будеть лежать на ©. Точка 5 и бу- 

^ деть искомой. 

Если одна изъ лин, наиримВръ, ОХ (черт. 113), опредфляющихь 
плоскость, является профильной, то ее можио сейчасъ же замнить дру- 
гою, напримёръ, РА, лежащей въ той-же 
плоскости, и рёшать задачу, какь было 
объяснено выше. 

Зъ случа$, вели требуется найти сВ- 
чене плоскости съ профильной лишей, то 
вспомогательную плоскость слфдуеть иро- 
водить черезъ эту линбо не перпендиву- 
ларно къ Я, случайно. Пачерт. 114 задапа. 
плоскость двумя пересвкающимися ли- 
шями СР и ЕР; требуется найти нере- 
сЪчеше этой плоскости съ профильной 
лишей АВ. 

Проведемь черезь точки Ан В дв 
случайных, но взаимно параллельныя лн- 
ши АР и ВС, которыя будуть лежать съ АВ въ одной вепомогатель- 
ной плоскости. Вайдемъ, какъ ранфе было указано, точки Ли М пе- 
‚ресфчещя лийй АЛ и 'Вб съ плоскостью ОДЕ. 

Очевидно, лиш я 2 и будетъ являться лин{ей сзчешя данной пло- 
скости съ вспомогательной АЁВб. Точка же 5 иересЪченя лиш ММ 
и АВ и будеть искомой. 

Щиемь, показанный па черт. 114, примВняется. н для нахождешя 
лини: сфченя двухъ плоскостей, каждая изъ которыхъ задана двумя пе- 
ресвкающимися нли параллельными лишями. Для опредфленя искомой 
лний олфдуетъ найти точки пересфчешя каждой нзь двухъ лиийЁ одной 
плоскости съ плоскостью двухъ другихь и еоедипить нолученныя точки 
прямой лиш, которая н будетъ некомой. 

Вышеприведенныя разсуждешя приводять къ слёдующей теорем: 

Тосрема 13. Для опредвлошя въ пространотвз точки пересвченя прямой 
лищи съ плоскостью ‘достаточно одфлать олъдукзщя построешя: 1) провести 
ч9резь прямую вопомогалольную плоскость; 2) найти вспомогательную линно 
ъпереофчешя этой плоскости оъ данной плоскостью. Точна пересфченя вопомога- 
тельной прямой оъ данной лишей и будетъ искомой, . 


Черт, 114. 
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Задача № 11. На чертеж 116 изображена въ ортогональныхъ проекщяхъ же- 
лЪзная фабричная труба 5, укрфпленная тремя вантами 5А, 5В, $С. Динамометръ,, 
поставленный на вант% 5С, показалъ натяжеше ея въ 15 пудовъ. ОпредФлить натя- 
жене другихъ вантЪ и величину силы, дФиствующей вдоль оси трубы, 

Рюшенще. Задача сводится къ 
разложению силы, дзйствующей по 
лини $С, на три направлен!я въ про- 
странств% ЗА, $В и $Ё. 

Проведемъ черезъ линю 5Спло- 
скость Р, перпендикулярную къ А 
и найдемъь линйо Ё5 сЪчешя ея съ. 
плоскостью вантъ АЗВ. Такъ какъ 
ванта 5С параллельна У, то отклады- 
ваемъ безъ искаженя на ней отр®- 
зокъ $2=54Р, выражающий въ дан- 
номъ масштабЪ натяжене ванты $С’ 
{15 пудовъ). Разлагаемъ теперь силу 

‚ $5 на два направленя--одно вдоль 
Х осн трубы, а другое вдоль лини 52. 
Для этого проводимъ лини ОЕ 
и ОО, соотвЪтственно параллельныя 
5Е и $, и замфчавиъ точки Ри @ 
встрфчи ихъ линями 5 и $Е. 
Длина отрёзка 5/, проектирующа- 
гося на У безъ искаженя, выражаетъ. 
величину силы, сжимающей трубу. 
Эта сила по масштабу равна 34 пу- 
ЕР. рам. 

Силу же $ разлагаемъ въ пло- 
<кости вантъ на два направленя— 
вдоль 5В и А, пля чего изъ @ про- 
водимъ лини ОГи @К, соотвЪт- 
ственно параллельныя $А и 58, до пересфченя съ продолжешями послфднихъ въ 
точкахъ / и А; 

Отрзки 5/7 и 5А; выражаютъ натяжеше въ вантахъ 5Р и 5 А. Остается опредЪ- 
лить истинныя ведичины этихъ отр®зковъ, что нетрудно сдЪлать, припоминая тео- 
рему 4-ю (стр. 91). 

Для опредъленя истинной величины отр%зка 5/` проводимъ М | 5 и откла- 
дываемъ = Р. Длина отр5зка 57 выражается гипотенузой 5/ Д-ка $И и по мас- 
штабу силъ даеть натяжеше ванты 5В равное $ пуд. Подобнымъ же образомъ 
для опредфленй натяженя ванты ЗА проводимъ Аё | 54 и откладываемь Айё=-&'И. 
Длина К$ выражаеть натяжене ванты $А, которое оказалось равнымъ также 
9 пудамъ. 


Мегоньь соль 


Черт. 118. 


4) Прлмал лиыл, перпендикуляюная къ плоскости. 


Лин, перпендикуляриая къ плоскости, должна быть перпендику- 
лярна, по крайней м®рф, кь двумь прямымъ, лежащнимь въ плоскости 
и не параллельнымь другЪ другу. ‘ 

Докажемъ слёдующую теорему: 
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. Теорема 14. Если лимя перпендкиулярна нъ плосности, то проекди 
этой линш перпендикулярны къ соотвётственнымь слфдамт плоскости; змфот 
съ тьмъ горизонтальная проеншя этой лиши| къ горизонтальной проенши 
горизонтали, а вертикальная проекия ливи | къ вертикальной проекши 
фронтали плоскости, 

Доколательетво. Пусть дапа, 
въ пространств какая-пибудь пло- 
скость Р (черт. 116). Предполо- 
жимъ, что изъ точки В, лежащей 
ви плоскости, нроведенъ периеп- 
дикулярь къ плоскости, пересф- 
каюций нослвднюю въ точкВ 5. 
у Проведемь черезъ точку 5 въ 
нлоскости Р дв линш-—горизон- 
таль СТ и фроиталь ФН. Очевидно, 
лшия В5 будеть перпендикулярна 
кь (Ги кь ФА. 

Такпмь образомъ, мы имФемъ 
въ нространств\ два прямыхъ угла В5(” ц 1250, нзъ которыхъ у каждаго одпа, 
сторона параллельна одпой изъ плоскостей ироекщи. Поэтому, па. основапит 
теоремы 9-Й (стр. 33); уголь В50 спроектнруется безъ искажешя па Н, 
а уголь В5® спроевтпруется безь искажешя па 7. Имя же въ виду, что 
УС РА и 59 | 7+, заключаемъ, что 8: будеть перпендикулярно РЁ, ай»-— 
перлендикулярпо Ре, что н пребовалосв доказать въ первой части теоремы. 


Черт. 116. 


На черт. 117 показало въ проекщяхь проведеше периендикуляра из 
точки В къ плоскости Р. Точка 5 пересфченя его съ Р пайдена такъ 
ие, какъ это было уже объяспено ране (черт. 112). 


Еели плоскость задана не слфдами, а двумя пересфкающимися ли- 
щями (черт. 118), п требуется изъ какой-нибудь точки В, находящейся 
виф плоскости, опустить на послфднюю периепдикулярь, то задачу можно 
свести къ предыдущей, постронвъ слёды данной плоскости, или же, что 
нроще, ностронть въ данпой плоскости лин, параллельныя этимъ ел 
дамъ, т. е. провести горизонталь РТ и фроиталь 2%, какъ это было 
уже показано ранфе (черт. 92), ‘а затфмъ провести 541% и ба’ 199". 
Лия АВ п будеть искомышь периендикуляроме. Это построеше объя- 
сняеть вторую часть теоремы 14-й. 


Точка 5 вотрёчи перлендикуляра съ плоскостью найдется по ранфе 
приведеннымъ правилалеь (теорема 13, стр. 53) при помощи веномога- 
тельтыхь: плоскости © п линш М. 


Изь раземотр\ия различныхъ чертежей, сд изображались плоскости, 
заданиыя пересфкаощимися лишями (черт. `108, 110, 113, 114, 118), 
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видно, что при рфшени задачь осью проевши пользоваться не приходн- 
лось, и достаточно было нмёфть лишь обозначещя разныхь точекъ пре- 
екщй фигуръ для того, чтобы знать направлене оси ОХ, которая должна, 
быть перпендикулярна БЪ ливямъ, соединяющимъ разнонменныя проеЕциг 
одной и той же точки. Поэтому, часто въ ифкоторыхь курсахь Начеур- 
тательной Геометри оси проекшй ие прочерчиваютъ, имя въ виду, что 
ее всегда легко въ елуча* надобности возстановнть. 


Черт. 119. Черт. 118. 


Мы, однако, оставляемъ эту ось на чертеж, тамь кавъ она, все же 
часто необходима при рЬшени разныхъ задалъ и, кромв того, является 
оеновной линией, относительно которой ор1ентируются обв проекцит изо- 
бражаемаго предмета, п которой 06% эти проекщи раздйляются. 

* \ 


Задача № 12. На чертежЪ 119 изображенъ вЪ ортогональныхъ проекщяхъ пе- 
реднй руль высоты аэроплана. Руль состоитъ изъ деревянной рамы АВСО, растя- 
нутой проволочными стяжками АС и ВО. Рама общивается матерей, на чертежь 
не показанной. Руль можетъ вращаться вокругъ горизонтальной оси А@, подшип- 
ники которой помфщаются въ углу стр®ль НА, ГВ, и КД, (А, идущихъ къ кор- 
пусу азроплана, Для того, чтобы поворачивать руль вокругъ. оси СЁ, необходимо 
въ центр его В укрёпить на оси СР металличесюй стержень ММ, перпендику- 
лярный къ рам. Къ-концамъ этого стержня прикрпляются стальные тросы, идуще 
къ штурваяу, управляемому пилотомъ изъ гондолы аэроплана. 

Требуется показать на чертеж проекщи стержня ИМ, имФя въ виду, что 
истинная длина его должна быть 1 метръ, и прикр®пляется онъ къ оси СР своей 
серединой. 

Рьшене. Разсматривая чертежъ 119, видимъ, что лиши ОСн АВ являются гори- 
зонталями плоскости руля, а дагональ АС—фронталью той же плоскости, Поэтому, 
на основан! теоремы 14-й (стр. 55), проводимъ черезъ точку ельню п | 4, а че- 
резъ точку е--линю ли’ | а’с’и принимаемъ ММ за ось искомаго стержня, Те- 
перь найдемъ проекщи его концовъ, зная, что длина его должна равняться 1 метру. 
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Зададимся на лиши № какой-нибудь точкой А и опредЪлимъ, пользуясь теёо- 
ремой 4-й (стр. 21) длину отрззка АБ, которая выражается гипотенузой Ле прямо- 
угольнаго треугольникая Логе, катетъ котораго Аз! равенъ е'5", . 

Огложимъ теперь на гипотенузЪ ео отъ точки в отрзокъ еМ\, равный 0,5 метр. 
и проведем № # №" до пересвчешя съ 7 въ точк п, Эта точка и будетъ про- 


Масштаб 


| 


Черт. 119. 


«кщей конца стержня. Далфе откладываемъ емр=ел и находимъ проекщи ’ и иг. 
На чертежЪ показаны также части тросовъ МР и МО, идущихъ отъ концовъ 
<тержня М№/ къ штурвалу. 


$ 7. Плосности взаимно перпендивулярныя или параллельныя. 


ели одна плоекость периендикулярна къ другой, то первая должна, 
заключать въ себ линно, перпендикулярную ко второй. Поэтому, для 
проведешя какой инбудь плоскости, перпендикулярной къ данной пло- 
скости, достаточно провестн какую-нибудь линшо, перпендикулярную къ 
данной плоскости, н черезъ эту линйю провести какую-нибудь плоскость, 
которая и будеть искомой. 


58 ОРТОГОНАЛЬНЫЯ ПРОЕКШИ ТОЧЕКЪ, ПРЯМЫХЪ ЛИШЙ И ПЛОСКОСТЕЙ. Т. 


Нь черт. 120 показано въ лроекщяхъ проведеше плоскости @, перпен- 
дикулярной къ данной плоскости Р. 

Плоскость Р задана сл6дами Ре н 2%, кромЪ того, дана точка „1 
(а, «) черезь которую’ требуется провести плоскость @, лерпендикуляр- 
ную къ Р. Проводпмъ яерезъ 4 линбо АЛИ, перпендикулярную къ Р. 
Согласно теорем 14 (стр. 55) должно быть а" 1 о и ат | 1%. 

По теоремь 5-Й (стр. 22) паходнмъ слёдъ лин!т 2117, пменно, горизон- 
тальный ЛЕ (зи), лежаний на задней поль Н, п вертикальный № (и, *)- 
Проводпьь теперь черезъ точку 2Г (и) случайную линию @й, которую и 
принимаемъ за горизонтальный слёдъ искомой плоскости. 


Черт. 120. Черт. 111. 


Вертикальный слфдъ @" ел долженъ проходить черезъ точку В (6,5) 
схода слрдовъ и черезь точку № (и, *'). Плоскость @ потому заклочаеть 
въ себЪ линию АЛ, что стзды лиШи АГ и № лежать на слрдахъ 
ллоекости. 

Если бы плоскость Г была задана, не слВдами, & двумя случайными 
лишями, то ходъ р&шешя задачи остается тоть же самый, только `ена- 
чала необходимо найти горизонталь и фроиталь заданной ллоскости, 
какъ это объяснено ранфе ла терт. 118, 

Въ частпомъ случа можно одинъ изъ слёдовъ @г или © (черт. 120) 
лровести перпендикулярно къ 06и ОХ; тогда п плоекость ©, будучи 
перпендикулярной къ Р, раслоложится перпендикулярно къ одной изъ 
ллоскостей проекти. Налримёръ, на черт. 121 изображены двЁ прохо- 
дяшуя черезъ точку 4 ллоскости: @, перпендикулярная къ Ри въ Ги 
ллоекость @, перпендикулярная къ Ри къ Н., 

Если даны: плоскость и точка вн ея, и черезъ точку требуется про- 
вести плоскость, параллельную данной, то для этого достаточно черезъ 
точку провести дв лини, параллельпыя двумъ какимъ-нибудь пересф- 


$7 ПЛОСКОСТИ ВЗАИМНО НЕРПЕНДИКУЛЯРНЫЯ или ПАРАЛЛЕЛЬНЫЯ. 59 


каюжимея лишямьъ, лежащимъ въ данной плоскости. Новыя лини и 
опредъляфь искомую плоскость. 

На черт, 122 даны: точка А п плоскость Р, Проводимъ черезъ 
дв лиинс одпу 44/, параллельную Р» (@' || Ре и ам || ОХ), п другую 
АХ, параллельную 7 (аи | 2 и ан | ОХ). 

Плоскость, опредзляемая лийями 1 
плоскости Р. 


и А.М, будеть параллельна 


Черт. 122. ‘ 


Если бы мы построили слёды этой плоскости, то увидбли бы, что 
АР и ФИ. 

Если плоскость задана двумя пересфкающимиея люмямит УХ п МР 
(черт, 193), то для проведешя черезъ точку 4 плоскости, параллель- 
ной Л/МР, ироведемъ черезь А лиши АВИМХ и АСИМР. Пло- 
скость АВС п будеть искомой. 


Задача 73. На чертежЪ 124 изображено наклонное прямоугольное зеркало, и по- 
казана свЪтящаяся точка 5 (5, 5'). Въ точкВ 4 (7, п’) помщается глазъ челов5ка. 
Опредзлить на зеркал точку, въ которой отразится отъ посл®дняго лучъ, идущий 
изъ $5 и попадающй въ точку /, 

Рюшеве. Изъ физики извЪстно, что‘если лучъ 5М (черт. 125) падаетъ въ точк8 
М на зеркало О и отражается отъ него по направленю ММ, то уголъ 5$М№ паде- 
я долженъ быть равенъ углу ИМ отраженя, при чемъ лишя АМ является пер- 
пендикуляромъ къ зеркалу въ точкё №, 

Для рЫшеня задачи въ пространств проводимъ черезъ точку 5 линпо 5Т, 
перпендикулярную къ зеркалу. Пусть эта линя перес}четъ зеркало въ точкВ А. 
Откладываемь ТАЗА и соединяемъ ТГ съ М. Линя ТМ пересзчетъ зеркало въ 
искомой точкз М, такъ какъ въ плоскости 54Т, перпендикудярной къ О, мы 
имфемъ углы: 

М5Т == $ТМ == а-= ЮММ == ЮМ$. 

Въ проекщяхъ задача рёшается слёдующимъ образомъ (черт. 194); проводимъ 
въ плоскости О фронталь 3:4", ЗЁ и замвчаемъ горизонтальный слфдДъ зеркала Ой. 

Опускаемъ изъ точки 5 перлендикуляръ къ зеркалу, для чего проводимъ 52 | ОЁ 
изР | 8 (теорема 14-я стр, 56). Находимъ пересфченше А этого пернендикуляра 
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<ъ зеркаломъ. Для этого заключаемъ линю 57 въ плоскость Р, перпендикулярную 
къ Я, и находимъ лин 12, Г 2’ сВ- 
чения плоскостей Ри 0. Точка а’ пере- 
сЪченя лиНй Г 2’ и 5 опред®литъ 
вертикальную проекцию точки А, гори- 
зонтальная--@ будетъ лежать на лини 
3#, ДалЪе, намъ слФдуетъ отложить въ 
пространств ГА = А. На основани 
теоремы 6 (стр. 26) откладываемъ {2=50 
и Ра’ =5'а'. Соединяемъ точки № съ Ё 
и съ Ё и находимъ точку (п’, п) 
перес®ченя лини ИТ съ плоскостью ©, 
для чего проводимъ черезъ ЛИТ вспо- 


Черт, 124, Черт. 155. 


могательную плоскость {А которая перес®кается съ О по лиши 5'6', 56. Точка № 
опредфляется перес5чешемъ лини 56 и 4. 


8 $. Опредблене видимости геометрическихь элементовъ. 


Для наглядности изобразкения въ ортогональных проенщяхь принято 
отдфлять видимыя части геометрическихь элементовь“оть невидимыхь, 
вычерчивая проекщи вихимыхь лин сплошной чертой, а певидимыхь— 
пунктиромь. 

При опредвлеви видимости частей предполагается, что какъ пло- 
скости проекций, такъь и всявя друмя--пепрозрачны, такь что, если такая 
плоскость находится между глазомь наблюдателя и разсматриваемой 
лижщей, то послфдняя считается невидимой, и потому проекщя ея должна, 
быть вычерчена пунктиромь. 

"Гань какь въ ортогональных ь проекщихь мы имвемъ дфло съ двумя 
прямоугольными проекщями предметовъ на Гн Н, то слёдуеть отдфльно 
опредёлять видимость частей въ каждомь изображен и, при чемь, въ виду 


$8. ОПРЕДЪЛЕНЕ ВИДИМОСТИ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХЪ ЭЛЕМЕИТОВЪ. 61' 


`параллельности ироектирующихь лучей, иредполагаются точки зрёшя 
безконечно ‘удаленными. 


При разсматриваши горизонтальной нроекцит предполагается, что’ 
лучи ндуть оть безконечно удаленной то9зки Оо п перпендикулярны 
къ Я (чер. 126), Роли лучь встрЬтить какую пибудь` точку 1/ раньше, 
нежели непрозрачную плоскость 8, то точка Л/ будеть виднма относн- 
тельно &; еслн же лучь сначала пересёчеть плоскость въ каво -иобудь 
точкЬ М, а нотомъ уже пройдеть черезь разсматриваемую точку 2/,, 
послёдияя будеть невидима. 


Точно также при направлен!и лучей зрён{я, периепдикулярномъ къ. 
У, точка Р будеть видима, если лучь СР сначала встрЬтить точку Р, 
а потомь уже плоскость Х. Холи же точка @ пересвченя луча съ пло-- 
скостью ветрётится раньше разематриваемой точки Р‚, то послёдняя бу- 
деть невндима. Еели плоскость ограничена, то одна и та же точка, на- 
примфрь, Р, можеть быть видима, вели смотрфть ив Ы, и невидима, 
если смотрВть на Г, и иаобороть. Наконець, точка можеть быть при 
обоих направлешяхь лучей зрЬшя зидимой, какъ Р, или невидимой, 
какь Л/. 

Изь вышеизложеипаго сядуеть, что видимость любой точки относи- 
тельно илоскостн опредВляется сравнешемь разстоямя этой точки до 
плоскости проекщй съ разстояшемь до той же плоскости проевщи точки ° 
ветрфчи луча съ разематриваемой плоскостью, именно (черт. 126), если:: 


Ли> Ми то точка М видима, если смотрЪть на Н. 


Мь<Миь „ ‚, М, цевидима, „ 5 . Н. 
Ру > 9, . Р видима. » . .и 
Рис 0, , „ МР невидима, ›„ > ЭР 


Длины этихъ отрВаковъ, измёряемыя вдоль линёЙ параллельныхь Н 
плы У, проектируются на Ы или на У беть искаженя. Поэтому, есян 
мы вь проекщяхъ опредёлимъ точки № илн © пересЪчешя лучей съ 
плоскостью н сравиимь разетояшя проекщй точекь № или @ оть оби 
съ разстояшями проекщй оть той же оси данной точки, то можемъ. 
опредфлить н видимость точенъ, папримВръ (черт. 126) если: 


т’? ин, то точка Л/  видима, если смотрЪть на Ы. 


тт, ‚ „ М, невидима, „ . „ИН. 
24 29%, „ „ Р виднма , „ „Г 
214% < 94%, „ ›„ МР; невидима, ›„ ъ РИА 


На чертеж 127 та же задача рёшена въ проекщяхь. Дана плоскость. 
и точки АГ, 21, Ри Р,. Для опредЬлен!я точки вотрёчи съ 5 луча, 
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проходящаго черезъ точки 1, М, и перпендикулярнаго къ Я, проведемъ 
черезъ него плоскость 7, параллельную 7, и. найделгь, кажь было ранфе 
сказано (стр. 48) лин (фронтель) 1я, 1 сфчешя Тсъ 8. Точка № 
пересВченя лший 1№ и М2, п будеть точкой пересфчент луча съ 5% 
такъ какь в! дальше отстоить оть ОХ, нежели #', то точка М будетъ 
виднма, если смотр®ть на Н. . 


Точка же ЛГ, будеть невидиме, еслк смотрёть на Ы, тажъ вакъ 
зв’ ближе къ ОХ, нежели ®. 


Для опрелфлешя видимости точекь Ри Р,, если омотрВть па У, 
проводимъ черезъ нихъ лучъ, перпендикулярный къ 7, и находимъ пере- 


<ченще ого съ 8. Для этого луть заключаевь въ плоскость №, парал- 


Черт. 126, Черт, 197. 


‚лельную БН, и изходимъ линйю (горизоитель) 2@ оЪчешя плоскостей 8 
и В; искомая точка @ опредёлится какь точка встрчи лншй РР, и 20. 

Такъ какь р 244» то точка Р будетъ вндима, вели смотрть на 
Т; точка же Р, будетъ невидима, тажь какъ р, 4 < 4. 

Раземотримъ теперь опредзленйя видимости отрзка, прямой лини А.В 
(черт. 128) относительно плоскости, при чемъ послфнюю будемь предпо- 
лагать ограниченной н заданной въ ‘вид треугольника ДЕЛ. 

Найдемъ сначала по общему правилу (теорема 13,.стр. 53) точку ($ 
переефчешя АВ съ ДЕР, для чего служить вспомогательная лишя 
(12, 12’) сфчешя РЕР сь плоскостью, проектирующей АВ на Н. Точка 
С будеть служить грапицей видимости прямой АВ въ каждой проеющёг, 
Опредёлныъ, будетъ ли внднма точка В, если смотр®ть на Н. 

Согласно вышеизложениому способу (черт. 127) проводныъ черезь В 
лутъ, перпендикулярный въ Ы,. и находимъ точку М пересБяешя его съ 
РЕГ (вспомогательная лишя 1,2). Точка, № оказалась инже В, поэтому 
В будеть видна, еслн смотрёть на М. н, слёдовательно, часть $9 гори- 
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зонтальшой проекции аб слВдусть вычертить сплошной чертой, часть ве 
ад оть точки 9’ до контура треугольника 4 необходимо чертить пунк- 
тиромъ, наконець, отрёзокь а1 также вычерчивается сплошной чертой, 
такъ какъ треугольникъ, будути ограпиченъ, не закроеть точки а. 
Подобнымь же образомъ опредфляемъ видимость точки В въ проек- 
ди на И, для чего проводныъ черезъ В лучъ, перпендикулярный къ 7. 
Лучь этоть пересфкасть плоскость РЕР въ точкВ @ (вспомогательная 
лишя 34, 34), которая. ближе къ 7, нежели точка В; поэтому точка В 
будеть видима, и отр®зокъ ‘9’ должень быть вычерчеиъ силошиой лишей. 
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Черт. 128. Черт. 129. 


ОтрЬзокь А@ будоть лежать сзади плоскости ВЕР н часть ого 
проекщи оть точки у до контура треугольника будеть вычерчена пуи- 
ктиромъ. 

Рышимъ теперь задалу на опредзлене видимости частей двухъ пере- 
‘оВкающихея треугольниковъ (черт, 129). 

Находимь сначала обычнымь способомъ лпино АЕ ихь сфчешя, для 
чего служать вспомогательныя лиши 12 и 34. ОпредЪлимъ теперь види- 
мость точки В треугольник» АВС относительно Е. Опускасмь изь В 
перепеидикулярь къ Н. п находныъ, какь ранёе было объяснено, точку 
 пересВчешя его съ плоскостью треугольника ДЁЁ, для чего слу- 
жить вспомогательная лишя 56. Такь какь точка 7 ложить пиже В, 
то, слфдовательно, В видима, если смотрть на Н. Поэтому часть 
МКВС треугольника АВС будеть видима. Проведомъ теперь черезь В 
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лучь, перпендикулярный къ Г, и найдемь точку Ю пересбчешя его съ 
плоскостью треугольника РЁ. Такъ какъ точка Ю лежить ближе кь 
У нежели точка В, то послЪдняя будеть видиа, если смотрЬть на Я, а, 
слфдовательно, будеть видна н часть МКВС треугольника 4В0О. На 
чертежв 129 проекщи виднмыхъ частей треугольника 4ВС заштрихо- 
ваны. Замфтимь, то въ каждой проскщи части одного треугольника, 
лежапуя внф контура другого, будуть видимы. Кром того, всегда види- 
зыми будуть лин общаго контура всёхь фигур каждой проекциг. 


$ 9. Изобрамене многогранвиковъ. 


Напомцимь здесь ибкотория положения изъ элементарной геометруи, 
ли имются въ пространетв$ диф плоскости Ри © (черт. 130}, пере- 
сЪкаощфяся между собою по лини 
АВ, то эти плоскости образують 
бвураниый полз при ребрё лв. 


МВрою этого двуграннаго 
угла служить линейный уголъ 
ПСЕ=а, образоваишый лиШями 
еБченя стороть или граней угла 
Рь Феъ плоскостью № перпенди- 
кулярной къ ребру АВ. ` 


Если въ какой нибудь тольВ 
Я простраиства будеть перес? 
катьет бохве двухт. изоекостей, 
по между послБдиими образуется. 
пространственный или зтьлосный 
Ув, который называется треграи- 
пымъ, , четырегралитымт и т. д. въ зависимостн оть числа плоекихъ гра- 
ней, пересфкающихея въ его. 
верииитв 
НапримБрь, па черт. 131 
показанъь трехгранный уголь. 
9, ИВО съ вортипой въ 5. 
Тёлесные углы  измб- 
раются слБдующимъ образомеь: 
Опищель изь вершины У 
угла, какъ изъ понтра, шарф ра 
дусомь, ратныхгь единиц хли- 
пы, и пуеть поверхность этого 
нара пересфчегь ребра тфлеспаго угла въ точкахь 4, В и 0). Очевидно, 


Черт. 180. 


Черт. 181. 
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каждая грань пересвчеть поверхность шара по дугамь АВ, ВР, РА 
больнихь круговь, ограничивающих на шар н8ёвоторую площадь АВ. 

За единицу тёлеснаго угла принимается такой уголъ, для котораго 
площадь, отсёкаемая его гранями на упомянутомъ шарв, равна, единиць 
площади. Напримврь, если ражуеъ шёра, равнялся 1 метру, то единица, 
площади, поотортотвущая единицВ тВлеснаго угла, будеть равнаться 


$ 


вх 182. Черт, 138, 


Зыберемъ теперь въ пространств (черт. 131) случайную точку $, 
и опустимъ изъ нея перпендикуляры зп, т и эр па грани Р, ©, В. 
или на ихъ продолжевя, . 

Между этими перпендикулярами образуется новый твлесный уголь 
З1иилр, который называется Фонолнительныме или толярнымь данному 
ЗАВХ. 

° Невольно плоскостей, пересвкаяеь между собой по прямымтъ ли- 
ямъ, образують поверхность, называемую мнозоранной. Еели же плое- 
кости при этомь замыкають пространство со вофхъ сторонъ, то он 
образують многранникз, 


Среди различнаго рода многогранниковъ выдВляють въ 060бу1о 
труппу ярагилание инозранники, у каждаго изъ которыхь равны невду 
60600: вов ребра, стороны,  плосые, двугранные и тфлееные 
углы. 

Существуегь пать правильныхь многогранниковъ: 

1) Тетраедрь, образованный изъ четырехъ равностороннихь тре- 


угольниковъ. 
Н. Рёвннъ. 305—5 


ь 
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2) Овтаедкь, образованный изъ восьми разностороннихь треу- 
ГОЛЬнИкоВЪ. 

3) Икосаедрь, образованный изъ двадцати равностороннихъ треу- 
ГОЛЬНИЕОВЪ, 


8 
Черт. 184. Черт. 185, 


4) Кубе, образованный изъ шести квадратовъ. 


5) Додекаедрь, образованный изъ двёнад- 
цати правильныхь пятиугольниковъ. 


Для изображешя многогранника въ ортого-› 
нальныхъ проекщихъ достаточно знать проекция ° 
его вершинъ. Соединяя соотвфтотвеннымь обра- 
зомъ проекщи вершинъь прямыми лишями, 
можно получить очертайя проекти миогогран- 
ника на каждой изъ плоскостей проекций. 


Не входя пока въ подробности того, какъ 
опредёляются положеня вершннъ правиль- 
ныхъ многогранниковъ, приведемгь здфеъ лишь 
изображеншя; 

тетраздра-—черт. 132, 

Черт. 136, октаэдра-—черт. 188, 
икосаодра-—черт, 184, 

куба въ двухь положеяхъ: лежащего гранью на Н и стоящаго 
вершиной на Н, при чемъ щатональ 46 перпендикулярна къ Н (чер- 
тежь 135), 

додеказдра-—черт. 136. 
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Вь нижеслфдующей табличкВ показаны для каждаго изъ правиль- 
ныхъ многогранниховъ: 
число граней ® 


„ зершинь 8; 

„ реберъ 4; 

„ бторонь фигуры каждой грани я; 

„  реберъ, оходящихся въ каждой вершин, т. 

Е А в т 

Тетразаръ „....... 4 4 6 3 3 
Кубъ....- ие 6 8 12 4 В 
Октаэдръ. ..:.--... 8 6 12 8 4 
Додекаэдръ /..,..... 12 20 80 5 3 
Икосаздрь ое 20 | 12 30 8 5 


Разсматривая эту табличку, можно замфтить слёдующее соотиоше- 
не между кубомъ и отказдромт: для нихъ числа А одннаковы, числа же 
Е и 8 одинаковы накресть, такъ же какъ и числа я и т. Благодаря 
такому свойству, эти многогранники называтть взаилеными. 

Тетраздръ и икосаздръ также являются взаимными многогранни- 
ками. Тетраздръ является взаимнымь самому себЪ !). 

Въ вид примёра на чертежахъ 137 и 138 изображено нзсколько 
неправильныхъ многогранниковъ, именно, на черт. 137 двЪ пирамиды, 
изь которыхъ одна четырехгранная съ основашемъ АВОФ, другая 
трехгранная, наклонная, еъ основатемъ АВС. 

На черт. 188 изображены: слфва, прямая шестигранная призма, а 
справа, наклонная трехгранная призма. ь 

При вычерчиваыи проекшй призмь, у которыхъ имфется рядъ 
взанмио параллельныхь реберъ, не слВдуеть забывать, что одноименныя 
проекщи такихьъ реберъ также будуть параллельны другъ другу. 

На чертеж 189 изображенъ еще одниъ многогранникъ, называе- 
МЫЙ призматоидомь и находяний себф примёневше въ желфзнодорожновмъ 


3) Подробности о взаимныкъ многогранникахъ этихъ и другихъ, си. В. ВЦеага 
«Свотё ме ПОезсИр# уе». Райз 1911, р. 64 и СВ. \Мепег «ГебФисв Чег РатзеЙеп4еп 
Сеотеше». Ва, 1, Гера, 1884 1, 149, 


5* 
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ДЪлЬ при подсчет земляныхь работь насыпей н выемокъ желфзнодо- 
рожнахго полотна. 

Призматондь ограниченъ двумя пафаллельнымн основашямн, ко- 
торыя могуть быть н съ неодинаковымь числомъ сторонъ, и рядомъ 


з' 5: 


Черт. 137. 


треугольныхь боковыхь граней которыя получаются при помощи 
соединешя каждой вершины одного основайя съ двумя вершинами 


. „ 
ы , 


^ 


Черт. 138. Черт. 189. 


другого. Призматоидъ, изображенный на черт. 139, ныфеть верхнее ос- 
новане въ вид треугольника 123, а нижнее — въ вихф квадрата 4567. 
ЗВоковую его поверхность составляють семь треугольныхь граней. 
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На черт. 140 показана часть насыпи жел®зной дороги. Полотно ея 
ВОН, откосы ОХЛЕ и АВЫ@. 

Линн АРЕР и @ГК--очертая грунтовой земли въ начал и вь 
концф насыши. Масыпь разофчена двумя параллельными сфчейяии 
АВСЛЯЕЕ и НТЕТО, изь которыхь первое получилось шестиугольнымъ, 
& второе — пятиугольнымъ. 


Черт. 140. 


Соединяемъ каждую вершину сёчешя НТЕТГ@ съ вершинами дру- 
гого тавъ, чтобы получить фядъ треугольниковъ. Полученное тзло и 
будеть имфть видъ призматоида !). 

Такь какь объемъ призматоида опредфляетея легко, то потому онъ 
н примфняется для подсчета объема земли въ насышяхь и въ выемкахъ. 


$ 10. Вращенуе. 
а) Общия поняпйл. 

Ранфе было упомянуто (теорема 9, стр. 33), что уголь между ли- 
ями проектируется безь искаженя, когда плоскость угла параллельна 
плоскости проекщи. При этомъ и всякая фигура, лежелцая въ такой 
плоскости, параллельной плоскости проекщй, будеть проектироваться 
на эту плоскость проекши безъь искажешя, т. е. проектируются въ из- 
туральную величину длины лин, площади и углы. 

Такъ какъ часто плоскость, въ которой лежать опредфляемые 
теометричееые элементы, бываетъ расположена не параллельно ни одной 
изъ плоскостей проекщй, то, очевидно, является пфлесообразнымь при 
помощи твхь или иныхъ геометрическихь дьйетвьй доетичь такого вЕ- 
тоднаго расположеня. 

ЗВь ортогональныхь проевщяхъ для этого служать два метода; вра- 
эдеше и перемьна плоскостей проекций. 

ФРазсмотримь послздовательно оба эта метода. 


1) Замфтимъ, что треугольники СБ/ и Р/К, равно какъ и треугольники АВ 
и ВОН, порно лежатъ въ одной плоскости, 
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Методь вращешя заключается въ томь, что данную геометрическую 
фигуру ‘вращать въ пространств® вокругь нёкоторой оби до тёхъ 
поръ, пока она не займеть выгоднаго положеня отиосительно плоскости 
проекцй. 

При етомь ве точки вращаемой фигуры будуть описывать въ 
пространств дуги круговъ, центры которыхь располагаются на оси 
вращеня, а плоскоети которыхь будуть перпендикулярны къ оси вра- 
щен1я. 

Если ось вращешя выбрана случайной и не перпендикухярной нн 
къ 7 ин нь В, то и. упомянутые круги вращешя не будуть параллель- 
ными ни У ни Н и, слдовалельно, спроектируются на 7 и на Н въ 
видф эллипсовъ. Такъ какъ построеше эллипеовъ затруднительно, то 
поэтому избфгають выбирать оси вращевя случайнымь образомъ, & 
выбирать ихъ преимущественно перпендикулярными къ Г пли къ Н. 

Ось вращеншя принято обозначать въ пространетвф большимн бук- 
вами 11, а ея проекцио— малыми буквамн # н #2, при чемъ, если при- 
ходняся пользоваться нфоколькими осями, то ихъ номерують по порядку, 
прибавляя въ буквамъ Г значекь внизу справа. 

Раземотримь послфдфвательио, какъ отражаются въ проекщяхъ 
вращевя хочёкь, лин, плобкостей и пространсхвенныхь тфль сначала 
вокругь одной оси, перпендикулярной къ Б или къ Г, а затВмъ и по- 
сиёдовательное вращене вокругь двухъ такихь же осей. 


Ъ) Вращене вокруль одной оси, нертендикулярной чъ Ночли в» Т. 
а) Вращене точки. 


Пусть дана въ проотранствв ось вращеня Г,Т,, перпендикулярная 
къ Н (черт. 141 и 142 слфва), и точка 4, которая описываеть вокругъ 
11, полный кругь съ центромь Оа. 


Черт. 141. 


При такихь услошяхь кругъ вращеня точки 4 спроектируется на 
Н 6озъ искажеюя въ видь круга же, а на У въ видф прямой, парал- 
лельиой оси ОХ, а 
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Если же ось 11» выбрана перпеидикуляриой къ Г (черт. 141 и 142 

справа), то кругь вращеня какой-нибудь точки В спроектируетея на И 
безъ искажея въ видё круга же, а на Н-въ вид прямой, параллель- 
ной ОХ, . 
Центрь Со вращешя точки 4 спроектируется иа Н въ центр 
круга вращевя проекщи а точки 4, а на 7 расположится на верти- 
кальиой проекщи &%' оси вращетя на высотВ точки А. 

Аналогично расположится и центрь С5 вращевя точки В. 

Изъ вышеизложеннаго вытекаеть слдующая теорема; 


Черт. 142. 


Теорема 16. При вращеыи точки воиругз оси, периекдинуляркой иъ 
Н (нь И), горизонтальная (вертикальная) проекщфя точки опиомваать кругъ 
9ъ центром въ горизонтальной (вертикальной) проекши оси вращеня, & 
зортикальная (горизонтальная) проенщя точки двигается по линци, параллель- 
ной оси ОХ. 

Слова въ скобкахь относятся къ случаю, когда осъ вращешя пер- 
пендикуляриа къ И. 

Вь дальнёйшемь, въ виду полной аналоги поетроешй при вращения 
вокругъ осей, перпендикулярныхь въ 7, съ построешями при вращения 
вокругь осей, периендикулярныхь къ Н, мы будемь примВнять лишь 
послёдя, имя въ виду, что въ случа, если предотавится необходимость 
имфть дВло СЪ осыю, перпеидикуляриой къ Г, то вс построешя, про- 
изведенныя ранфе на Н, должны теперь быть повторены из Г, & быв- 
ния на 7 — повторены иа Я, 

Рьшимь слёдующую задачу на вращене точки: 

Дана точка А, уголь < и ось вращеня 11 | Н. Цовернуть точку А 
вокругь 11 но направлеицо движеня часовой отрёлки ка уголь « (чер- 
лежь 143). 

Для рёшешя задачи соединнемъ точку @ ©ъ #. Съ точкою # совпал 
даеть и са, горизонтальная проекщя центра Са вращекя точки 4. При 


72 ОРТОГОНАЛЬНЫЯ ПРОЕКЦИ ТОЧЕКЪ, ПРЯМЫХЪ ЛИН И ПЛОСКОСТЕЙ. т. 


зращени точки ея горизонтальная проекщя а оиишеть дугу круга въ 
ивправлени, указаниомь стрёлкою, и придеть въ положеше а,, подчи- 
иенное условно, чтобы утоль асва, равнялся данноиу углу я, Верти- 
кальная проекщя точки въ это время будеть двигаться пб лини, перпен- 
дикуляриой къ 27, или, что то же, ио лиши а’са’, параллельной оси ОХ. 
Проведя изь а, перпенднкулярь къ ОХ до пересвчешя съ а’ва’, полу- 
чимъ точку а’, вертикальную‘ проекцио повернутой точки. 

Условимся въ дальнзЙшемъ проекши повернутыхъ точекъ обозиачать 
излыии буквами со значкомъ справа внизу. 


Черт. 144. 


В) Вращеше прямой лиши. 


Раземотримъ вращен!е прямой лии въ прим р% уёшевя ел дующей 
задачи. . 

Дана прямая линя АВ (черт. 144). Опредфлить истинную длину ея, 
пользуяеь иетодомь вращеня. 

Выберемъ ось вращешя 11, перпендикулярную В, и будемь вращать 
АВ зокругь П до тЪхъ поръ, пока АВ не отаиеть параллельно !; 

` тогда АВ спроектируется из `У безъ искажевя. Если АВ поел пово- 

рота будеть паралленьна 7, то горизонтальная проекшя АВ должна быть 
посл поворота параллельно0й ОХ, - 

Это обетоятельство позволяеть намъ опредёлить уголь поворота. 
Опустимь изъ точки # перпендикулярь 4% иа аб. 

Если послё поворота а должно расположнться параллельно ОХ, то 
1% тогда расположится перпеидикулярио къ ОХ. Проводимь 1, 1 ОХ и 
равнымь #, 
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Теперь остается черезъ точку #, провести лин!ю 4,5,, параллельную 
ОХ, и отложить на ней ай, == ай и В.й, = 9%, 

ТВ же точки в, и В, можно получить на лини а,6, засвкая ее изъ 
центра # дугами радусовь а и М, Очевидно, что будуть равны между 
собою углы 


‘ода, == МЫ, — Ви, 


Вертикальныя проекщи точекъ 4 и В будуть двигаться по ливямъ, 
перпендикулярнымь въ #7, и найдутся въ точкахь а! и В, пересфчешя 
этихь лиый съ перпендикулярами къ оси ОХ, 
проведенными изъ точенъ а, и 6.. . 

Длина а/’Ъ, равна’истинной длин лиши АВ. 

При рашени этой задачи ны вращали дв% 
точки А и В данной прямой. Можно было бы 
рашить ту же задачу проще, проведя ось 11 вра- 
щеня черезЪ одну изъ точекъ, напримфръ, В дан- 
ной прямой (черт. 145). Тогда эта точка, кавъ 
лежащая на оси вращен!я, при поворот прямой 
останется неподвижной. Посл$ же поворота гори- 
зонтальная проекщя прямой должна располо- 
житься параллельно ОХ. Поэтому для рёшешя 
задачи вращаемь аб вокругъ точки # до тьхъ 
поръ, пока 5 не займеть положеше аб | ОХ. Черт. 145. 

Точка а,’ опредфлится пересфчешеиь лин аа’ {1 ОХ и ва, 1%. 
Ливйя а,’ будеть вертикальной проекщей повернутой лиши и будегь 
выражать истинную длину отрззка АВ. 

° Можно было бы ту же самую задачу рить, повернувъ прямую въ 
положеше, параллельное Я. Для этого пришлось бы воспользоваться‘ 
осью вращеня, перпендикулярною къ Г. 


ы 


1} Вращеше плоскости. 


Раземотримъ вращене плоскости въ двухъ случаях ея заданя: слф- 
дамн и случайными пересзкающимися прямыми ливями. 


Ца, черт, 146 задана. плоскость Р слвдами Ро, РЁ. 
. Предположимь, что требуется опредфлить уголь наклона Р къ Н. 
Если бы Р была задана перпендикулярной къ 7, то тогда искомый 


уголь спроектировалея бы на Т безъ искажейя и быль бы равенъ 
углу между вертикальнымъ слёдомъ и осью ОХ. 


Приведемъ плоскость ‘къ такому задано, пользуясь меходомъ вражще- 
вя. Выберемь ось ГП, перпендикулярную Н/ и лежащую въ плоскости 7. 
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Пусть эта ось пересЪкаеть Ри въ нфкоторой точкё М, которая при 
вращеви плоскости Р будеть оставаться неподвижной, 

Посл поворота горизонтальный сиздъ Р® плоскости должен распо- 
ложитьея перпендикулярно въ ОХ. Для того, чтобы найти его похо- 
жеше, опустимь изъ точки й перлендикуляръ 4 на Р. Поел поворота 
этотъ перпендикуляръ совпадетъь съ осью ОХ и точка я—съ т:, При чемъ 
(= и. Точка №, и будетъ служить новою точкой схода елфдовъ по- 
вернутой плоскоети Р. Проводимъ черезь ®, линно РА, [ОХ и соеди- 


Черт. 146. . Черт. 147. 


илеиъ в! съ т. Лишя и” пли Ро, будеть вертикальнымъ елёдомь 
плоскости. Уголь же а между Рь, и ОХ и будеть искомымъ. 

Разсиотрииъ теперь случай вращеня плоскости, заданной не слёдами, 
какъ ранфе, а переезкающимися лишями. 

Пуоть, наприм$ръ (черт. 147), заданы проекшёи плоскаго треугольника 
АВС, и требуется опредёлнть уголь наклона его къ Н. 

Мы уже зиземъ, что уголь наклона любой плоскости Н изы%- 
ряется безъ искажена на 7, если данная плоскость будеть перпенди- 
кухярна къ 7. 

Поэтому повернемъ плоскость треугольника АВС тавъ, чтобы она 
расположилась перпендикулярно къ 7. 

Проведемъ черезь точку С ось вращешя Л, перпендикулярную въ 
плоскости Ы. Разсмалриваемую задачу можно было бы свести къ пре- 
дыдущей задач%, если бы былъ нанденъ горизонтальный слёдь плоскости 
‚АВС. Для опредфлешя угла поворота достаточно горизонтальный елёдъ 
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привести въ положеще, перпендикулярное къ ОХ. Но, очевидно, вывото. 
самого горизритальнаго елфда достаточио знать только его направлен. 
Чтобы найти это направлен, воспользуемся горизонталью, которая,. 
хакь извфетно, параллельна горизонтальному олёду. Пусть эта горизон-: 
таль будеть 2С (4, 9). Вудемъ вращать горизонталь вокруг оси 11,. 
перпендикулярной въ Н и проходящей черезъ точку С, до приведенйя 
ея въ положеше, перпендикулярное къ плоскости 7. Для этого приво- 
димъ 4 въ положеше @:с, перпендикулярное къ ОХ. Уголь поворота. 
горизонтали я и опредфлигь тотъ уголъ, на, который надо повернуть вс$. 
точки плоскости АВС; чтобы она стала перпендикулярной къ плоскости 7. 
Поворачивая точки а и с на этоть уголь а и соединяя ихъ прямыми, 
опредълимъ искоиое положеше плоскости АВО. ДВйствнтельно, верти- 
вальныя проекщи а’ и 6,’ этихъ точекъ должны лежать съ одной сто- 


.- роны на перпендикулярахь, опущенныхь изъ а: и $, кь ОХ, а съ дру- 


гой стороны на перпендикулярахь а’, 5, опущенныхь изъ точекь а’ 
и {' на ось #7. Въ пересвчени соотвётетвенныхь перпендикуляровь и 
найдемъ точки @' и 6х. 


Тажъ кажъ посл® поворота плоскость АВО будетъ перпендикулярна, 
ВЪ У, 10 вертикальныя проекщи вов хъ точенъ, лежащихъ въ АВС, должны" 
находитьея на новомъ вертикальномъ сяёдЬ №, х. е, Рь, пройдеть че-. 
резъ точки а, гиф... 


Утоль а между Ри, и ОХ и будеть искомымъ. 


5) Вращене пространетвенныхь тёлъ, 


При вращеви пространственнаго тзла вокругь какой-нибудь оси на 
нвкоторый уголь х достаточно повернуть вершины или, вообще, точки. 
опредфляюния форму тёла, на т ще самые углы, 


При этомь необходимо помнить, что вращеше воз хъ точекъ слёдуеть. 
производить въ одномь и том же направлени на одни и т же углы, 
иначе нарушится взаимное расположене точекъ тёла. 


На чертежь 148 въ вид прим ра показано вращене пирамиды $АВС” 
вокругь оси ЛГ | Н. 


Нирамнда вращается до ТВЖЪ поръ, пока ребро ея АВ не ‘сдвлается 
перпендикулярнымь къ 7. 


При этомъ лия , перцендикулярная къ АВ, расположнтся парал- 
лельно ОХ. Посль такого поворота грани АВС и 8АВ, пересфкал- 
пуяся по ребру АВ, расположатся перпендикулярно къ Т, и уголь <: 


мелду ними спроектируется на ТУ безъ искажешя, будучи равнымъ уму 
5.0. 
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=) Вращене вокругъ безконечно удаленной ‘оси. 


Если ось вращеня 11, оставаясь, напримфръ, перпендикулярной къ Н, 
будеть удалена оть вращаемой точки на безконечно больное разстояее, 
то ражусъ вращетя точки 
будеть безконечно боль- 
шимъ, и точка будеть дви- 
таться уже не по кругу, 
а по прямой лиши, пер- 
пендикулярной къ раМусу 


г 
-|------4 
гы 


© 
Со 
фо 
р 
х= 


Черт. 148. Черт. 149. 


и параллельной Н. Иными словами, въ этомъ случа вращение преобра- 
зуется въ прямолинейное двяжене точки, параллельное В (чертежь 149), 

Задача №14, . 

На плоскости Н лежитъ одною своею гранью трехгранная стеклянная призма 
128456 (123458, 1723141516). . 

Даны проекщи 5, а'6' свЪтового луча, расположеннаго въ плоскости перпен- 


„дикулярной къ ребрамъ призмы, и данъ показатель прелондени 9. Требуется по- 


строить проекщи лучей: преломленнаго и выходящаго изъ призмы. 

Рющене. 

Такъ какъ вс построенмя, относящёяся къ опредъленю пути луча, будуть 
располагаться вЪ плоскости, проходящей черезъ лучъ и перпендикулярной къ Ё и 
къ ребрамъ Призмы, то для того, чтобы эти построеня проектировались, хотя бы 
ва У, безъ искаженя, повернемъ призму и лучъ такъ, чтобы ребра призмы распо- 
„ложились перпендикулярно къ М. Для этого за ось вращешя выбираемъ линю 
проходящую черезъ вершину 6 призмы и перпендикулярную къ М. Посл® пово- 
рота призмы и луча АВ вокругъ этой оси на уголЪ я, призма расположится пер- 
пендикулярно къ Уи займеть положеше 1.2.3.456, 1,2,'3.4/56/; проекции же 
луча будутъ аб, а/фу. Продолжая а/ё! до встрЁчи съ лишей 2,5', найдемъ про- 
екцо с’ точки пересвченя луча съ гранью 2356 призмы. 

По закону Декарта лучъ падающий и лучъ преломленный составляютъ съ нор. 
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малью и/8’ углы, отновеше синусовъ которыхъ равно показателю преломленя. Опи- 
шимъ изъ с.’ кругъ произвольнаго ращуса и замФтимъ точку Л пересвчени луча 
а!" съ этимъ кругомъ. 


Пусть лин 275” перпендикулярна къ 5/2 Опустимъ изъ Л перпендикуляръ д’ 


Е 
на 17'4’ и отложимъ аи = Я", 


Черт, 160, 


Изъ № проведемъ №’ 15'2’ до пересвчешя съ кругомъ въ точк® д". 
Лив Я с'’А’ и опред®литъ направлене преломленнаго луча, такъ какъ 
зт Ге _ Г 8 
за ети — вт — 8 . 
Продолжая лучъ СА’ до пересфчешя съ лишей М,’6;', найдемъ проекщю и; 
точки №, выхода его изъ призмы. Направлеше выходящаго луча опредёлимъ по- 
добнымъ же образомъ, имВя въ виду, что 
$ бтуг г 2 
т вия 9—5. . 
Найдя С, Мн Т при повернутомъ положеши призмы, остается ихъ перенести 
на заданное положеше призмы и луча, вращая эти точки вокругь той же оси 7/, 
но аъ обратную сторону на тЪ же углы а. 
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с) Посльдовательное вращенае вопрузь вуз осей, перпендитулярныяхь 
кз плоскоетямз проекций. 


При рЬшен!и различныхь задаль оченъ часто приходится опредёлять 
истинную форыу и размёры фигуръ, расположенныхь въ елучайно задан- 
ной плоскости; равиымь образомь часто приходится случайно заданную 
прямую линйо проводить въ положеше, перпенднкулярное къ В.иликь 7. 
Конечно, выбравъ соотвЪтотвеннымъ образомъ въ пространств какую- 
нибудь линю и принявъ ее за ось вращеня, можно данный геометриче- 
свй элементь привести въ требуемое наивыгодн* йшее положене. Однако, - 
при такомъ вращеюи, дути вруговъ, описываемыхь различными его точ-. 
ками, опроектируются па 7 и на Н въ дуги эллипоовъ, построеше хо- 
торыхь затруднительно. Поэтому, вмВсто одного поворота вокругъ слу- 
чайно расположенной оси и вмЪото построешя эллипеовъ предпочитають 
дЬлать два послфховательныхь поворота вокругь двухЪъ осей; выбирая 
одну изь этихь осей, перпендукулярную въ В, а другую, перцендиву- 
лярную Ез Г. 


Прослёдимъ примфнене этого метода въ рзшени слёдующей задачи: 
„Яаны двё прямыя лини: АВ и СО, не параллельныя и не пересфкаю- 
пияся. Опредфлить разотояше 
между ннми, и положеве бли- 
жайшихь точекъ“. 

Предположимъ сначала, что 
прямыя лиШи заданы не слу- 
чайно, & такь, что одна изъ 
иихтъ, напримёръ, ОО, (чертежъ 
151) перпедикулярна къ БН, и 
пусть точки М и М на пря- 
мыхъ являютя  ближайними, 
иными словами, лиш я № пер- 
пендикулярна кь АВ и СО. 

Черт. 151. При этомь ММ, будучи пер- 

пендикулярна къ СО, располо- 

жится параллельно Н, и прямой же уголь между АВ и ММ на основан 

теоремы 9-й (стр. 33) спроектируется на Н безь искаженя, т. е, ив 

будеть перпедикулярна а5. Поэтому, если СР будеть перпендикулярна 

къ Н, то положене ближайшихь точекъ М и №, можно опредфлить слф- 

дуощихъ образомъ: изъ горизонтальной проекдуи еа лини СО опускаемь 

перпендикулярь ст на а и находимь самую точку М на АВ. Лалфе, 

изъ М проводимъ горизонтальную плоскость, которая пересфчеть СР 
30 второй искомой точкВ М, 


Итакъ, для рфтешя задачи слФкуетъ стремнться въ тому, чтобы одна, 
изъ данныхь лин расположилась бы перпедикулярио кз Е. 
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Этого легко достичь, пользуясь методомъ вращешя, 

Для этого проведемъ сначала черезъ точку С ось Г.Т, перпендику- 
лярную къ В, и повернемъ прямую СР вокругь этой оси до положешя 
СО, параллельнаго 7 (черт. 152). 

Далве, проведемъ черезь ту. же точку С вторую ось вращешя Г.Т, 
и повернемь прямую ОР, вокругь этой оси до положешя, перпендику- 
лярнаго къ В, которое и является выгоднымь для рётешя задечн, 


Черт. 168. 


При рЬмеши этой задачи въ проекейяхь не олФхуеть забывать, что 
при послВдовательныхь поворотахь прямой СР вокругъ двухь осей не- 
обходимо вызетВ съ СР вращать и другую прямую АВ на тВ же углы 
зъ томь же направлени и вокругь тёхь же осей, иначе нарушится 
взаимное расположеще прямыхъ. 

На черт. 153 эта задача ртена въ проекщяхъ. Первый повороть 
на уголь а сдёланъ вокругь осн 1,1, | Н. Новыя проекщи прямыхъ 
будуть ав, а и ва, 09/'. При этомъ прямая ОР оказалась уже па- 
раллельной У. 

Второй повороть сдёланъ на уголь В вокругъ оси 1,1, | У. Посл 
поворота лишя С’ оказалась перпендикулярной въ В. Новыя проекци 
прямвссь: а6, а/Ъ/ и 04, 94... 

Проводимь теперь изъ с перцендикулярь къ а, по пересёченя 
СЪ 26, ВЪ ТОЧЕВ т», находимь на а,'0,’ точку ты’ и изъ ть’ проводимъ 
линию, параллельную ОХ, до пересфчен!я еъ 04, въ точкВ ®,. Точка в, 
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совпадеть съ с, Точки М и М.и будуть искомыни, при чемъ длина 


Черт. 158, 


‚т,  выражаеть  разстояне 
между АВ и Ср. 


Вращая точки И и М во- 
кругъ чЪхъ же осей на тв же 
углы, но въ обратную сторону, 
получимъ положешя ихъ т, т 
ит, в на заданнихь прямыхъ. 


Рвшимь еще одну задачу 
въ вид примфра на вращене 
вокругь двухъ осей: „опредё- 
лить величину угла между двумя 
плоскостями“. 


Вопомнимъ, что величиной 
угла между двумя плоскостями 
илидвуграннаго углаиазивается 
линейный уголь между линямя, 
полученными оть разефчешя 
граней угла плоскостью, пер- 
пендикулярной къ его ребру. 


Если бы (черт. 154) пло- 
скоста АСР и ВСР были за- 
даны такъ, что лишя СР ихъ 
сфчешя была бы перпендяку- 
ляриа къ Н, то искомый уголь 
спроектировался бы на Ы безъ 


искажешя и быль бы равелъ углу между ливями, соединяющими гори- 


Черт. 154, 
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зонтальную проекцро 4 ребра съ проекщями случёйныхь точек, на- 
примвръ, А и В, лежащихь въ граняхъ угла. 

Имвя въ виду удобство измфрешя двуграннаго угла, когда его ребро 
перлендикулярно къ БН, приведемъ заданную систему именио въ такому 
положенио. На черт. 155 даны: 
ребро двугранняго угла Оп 
но одной точк® 4 и В каждой 
изъ его боковыхъ граней; кажъ 
ивъ предыдущей задал будемъ 
вращать всю систему послёдо- 
вательно вокругъ двухъ осей, 
перпендикулярныхъ кь плоско- 
стямь проекдей. 


Черт. 155. Черт. 156. 


1-ое вращеше вокругь оси АИ ЕЕ на уголь з. Посл поворота 
СР. Новыя проекщуи сё, са’, а, а’ иЪ, В, 

20е вращеше вокругь оси 1,Г, | 7’ на уголь 8. Посл поворота 
СР Н. Новыя проекции <, с'4у а,, а,', ь,, ъ.'. 

Н. РЫыннИиЪ. 6 
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Соединяя точку с съ а, и съ 6,, получимъ искомый ‘уголь 8 между 
прямыви аз и 66.. 

Задача № 15, 

Даны въ пространств» два плоскихъ зеркала ГАЛ, и АХ, перес®кающихся по 
лини АЪ, и ДВ№ точки А и Р внутри двуграннаго угла, образуемаго зеркалами 


Черт. 167. 


(черт. 156). Предполагая точку А св®тящейся, пострфить проекши свфтоного луча, 
который, выйдя изъ точки А и отразившись отъ каждаго зеркала по два раза, по- 
попал бы въ точку К 
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Рьшенте, . 

Для удобства построен!й, приведемъ заданную систему зеркалъ и точекъ по- 
сл®довательнымь вращещемь вокругь двухъ осей //, 1 Ян, 1 У въ такое по- 
ложеше, чтобы ребро АЁ расположилось перпендикулярно къ #. Рьшеще такой 
задачи было объяснено ран%е (стр. 78}, 

ПослЪ второго поворота зеркала и точки зайнуть положены; абы в» Раб» РИ, 
УР, азйь, ЛИ (черт. 156). 

Перенесемъ эти данныя на новый чертеж (черт. 157), ГДЪ зеркала и точки 
д и обозначены тфми же буквами, какъ и на черт. 156 посл второго поворота, 
При этомъ оказалось случайно, что точка А совпала съ Ы и зеркала наклонены 
другъ къ другу подъ угломъ 45° (Уголъ между РА, и Л, равенъ 457). 

Лучъ, идущй изъ А и отражаемый сначала зеркаломъ Ю, представляется какъ 
„бы исходящимъ изъ точки 8, симметричной А относительно Р. Этотъ новый лучъ, 
отражаясь зерколомъ Л, представляется какъ бы исходящимь изъ точки С; сим 
метричной съ В относительно зеркала № и т, д, Точки А, В, С, 0, В, изъ кото- 
рыхъ послФдовательно какъ бы исходятъ отраженные лучи, лежатъ на окружности 
проходящей черезъ точку А съ центромъ въ точкв 4. 

Окончательное направлеще‘ луча будеть ЕЁ» при чемъ онъ перес®каетъ зер- 
кало Л въ точк% 4» 9... Соединяя эту точку съ точкою 2, получимъ предыдущее 
ваправлеше луча, пересфкающее зеркало 2 въ точк® ро, ри. 

ДалЪфе, идя назадъ, найдемъ направлене луча Р.С, пересЪкающее зеркало № 
въ точкб м» пу. Соединяя № съ В, получимъ еще лучъ, пересвкающЕ зеркало 2 
въ точкф М, 

Наконець, соединяя Л, съ А, получимъ начальное направлене луча. 

Такинъ образомь полный путь луча въ пространсть® будеть АДА, В.О, 
эъ проекшяхъ: ал р.9 Л, и аитрпири вии. 

Можно было бы получить второе р5шеше, предполагая, что лучъ, выходящий 
‘изъ А, отражается сначала отъ зеркала А. 

Опредфливъ на чертеж» 157 положене точекъ „М, №, Р; и О, на зеркалахт, 
остается ихъ привести къ заданному положено зеркалъ и точекъ А и К, для чего 
полученныя четыре точки слфдуетъ вращать въ обратную сторону вокругъ тхЪъ 
же осей /,/; и № и на т же углы, что и исполнено на черт. 156, на которомъ 
показаны проекщн луча атлроф и в’т’тр' ТР при заданномъ положени зеркалъ и 
точекъ Ди А 


4) Вращене плоскости вокруь ел зоризонтали иль фронтали. 


Если геометрические элементы, величину которыхъ необходимо опре- 
Флить, лежать въ одной плоскости, то можно спроектировать ихъ безъ 
искажешя при помощи одного поворота плоскости, въ которой они ле- 
жать, вокругъ какой-инбудь горизонтали или фроитали этой плоскости. 
Вращая плоскость вокругь горизоитали, можно повернуть плоскость въ 
положеше, параллельное Н, и, слБдовательно, спроектировать всЪ пахо- 
Дящясл въ ей фигуры безь искажешя на Н. 

'Вращая же плоскость вокругь фронтали, можно привести плоскость 
въ положеше, параллельное Г, и спроектировать всв лежанця въ ней 
фигуры безь искажешя на Г. Казндая точка плоскости, при вращеши ея, 
патризвруъ, вокругь горизонтали; будеть описывать йъ пространств 
кругт, плоскость котораго будетл перпендикулярной къ горизонтали, 

в 
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Такой кругъ спроектируется на Я въ прямую линёо, перпендикуляр- 
ную въ горизонтальной проекщи горизонтани, па ТР же онъ спроекти- 
руется въ вид} эллипса, построен котораго, однако, возможно избёжать. 

Пусть, напримфрь, дать плосый треугольникъ АВР (черт. 158). 
Проведемь въ его плоскости черезь точку 4 горизонталь АЕ и повер- 
немъ треугольникь вокругь этой горизонтали тавъ, чтобы онъ раслоло- 
жился параллельно Е, 


Черт, 158. 


При вращеши точки А к Е треугольника, какъ лежаня на оси 
вращешя, будуть оставаться иеподвижиыми. 

Точки же Ви Л будуть описывать круги съ центрами въ Сви С&, 
лежащими На оси вращешя. , 

Кругь вращешя точки В спроектируется на Н въ прямую линио вех, 
перпендикулярную къ ае, причемъ точка, 25 пересфченя этой лиши съ пе 
будеть служить проекшей центра 05 вращен!я точки В. 

Подобнымь же образомъ найдемъ, что кругъ вращенуя точки 22 спро- 
евтируется на Н въ прямую линфо, перпендикулярную къ ае, и точка 
ва пересзченя этой лиши съ ае будеть служить проекщей центра Са вра- 
женя точки 2. 

При вращеши точки В, горизонтальная проекя ея будетъ двигаться 
по лиши Феа. Когда плоскость АВ сдёлается параллельной М, тогда 
ражусъ вращешя ВС спроектируется на В безъ искажешя. Величину 
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же этого радгуса нетрудно опредфлить, напримфръ, на осповаяи тео- 
ремы 4 (стр. 21). Для этого опредЪляемъ разность возвышенй точек 
Ви 08 надь Н. Эта разность равна отрёзку е'® -возвьзненио горизон- 
тали надъь В. Ба сторон® 865, какъ на калетё, строимъ прямоугольный 
треугольникь Ва0сь, другой катеть котораго „В -==ет. Длина Бзсь ги- 
потенузы и равна длин радуса вращения точки В. ЗасВкая линно 95 
дутою радуса В: изъ центра 6, 
получимъ проекцно $, точки В вь 
ловернутомь положени. Горизоя- 
тальная проекщя стороны ВЕР 
треугольника посл ловоротазайметь 
положеше 2. 


Черт. 159. . Черт. 160. 


Положене же точки @, опредёлитея изъ двухъ условЁй: съ одной 
стороны она должна лежать на лини %:е, а съ другой, при вращени 
точки О, ея горизонтальная проекщя должна двигаться ло линш 4еа, пер- 
пенднвулярной къ ае; иными словами точка &, опредфляется лересвче- 
шемъ ли Ве и 44, 


Соединяя точки $, 4, иа другь съ другомт, получимь горизонталь- 
ную проекцро треугольника 48.0, опредёляющую потинную фигуру по- 
слфдняго; вертихальная же проектя треугольника посл поворота превра- 
щается въ прямую линйю а5.6/Ч,. 

На черт. 169 вс описанныя построешя воспроизведены зъ проек- 
щяхъ. 
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Вь качеств прямфра примВиешя такого метода уфшимь слфдующую 
задачу, . 


Дашь плоеый четырезгольникь АВР (черт. 160), Построить въ его 
плоскости равпосторотиий  треугольникь, яниа стороны котораго 
дана, 


Плать рАшетя задали будоть слфдующий: повериемъ четьреуголь- 
никь вокругъ его фронтали до положен, параллельнаго 7. При такомь 
положент его построимь въ пемь требуемый треугольнихь, который 
будеть на 7 проектироваться безъ искажения. 


ЗатЪмь данный четыреугольникь съ построенцой въ иомъ фигурой 
повернемъ вокругъ той же оси обратно па тотё же уголъ и пайдемь 
проекщит треугольника. На черт. 160 эта задача рЁЫщена въ проек- 
Щияхь. 

Даиъ четыреугольникъ (параллелограммъ) 4 ВОР. За ось вращешя 
припяга фроиталь ФЕ. При вращеши фигуры вертикальныя ироекщн ея 
зершиинъ будуть двигаться по лвийгиь, перпенхикулярнымь къ 4. Радрусъ 
вращешя точки 8 равень гипотепузВ 8,25 прямоугольнаго треугольйцка, 
у котораго одтигь катетъ—проевщя Фев, а другой #8 фл. Отклады- 
вал ©',с5’ = В,вь’, получимь проекцио повериутаго положея точин В. 
Соединяя точен 6, и @, получимъь проекцио повериутой сторопы В; 
соединяя же 0’ ие и продолжая 5/е’ до пересВченя съ асе’ | @е, по- 
лучамь точку а’, проекцио поверпутой точки 4. Остается провести 
а ТУ ЬГЯ и Фу Бах. 

Фигура в 'ФЁ’ даеть намъ нотниный зидь параилелограмма 12.2”. 
Отроимъ внутри него произвольно располошецный равностороний тре- 
угольникь 1,2,3,, удовлетвория лищь усховцо, чтобы сторона его рав- 
иялаеь данной длипв. Замфчаемь шесть точекь №, #', 2, №, 4, р 
пересбчезя сторонъ его со сторонами четыреугольника "6, Ф/,. Будемь 
теперь вращать четыреугольникъ обратно, Четыре изь упомянутыхь точекь, 
4,:, 2, т’, ®’ при этомъ будуть двигаться по лишямъ перпепдикуляр- 
ныхь къ 4. Захвчаемъ точки 4, р’, и’, *, пересВчешя отихъ лиш 
60 сторонами первоначальнаго четыфреугольника. 


Точки же й, Г, какь лежация на провкщи оси вращень, во время 
обратнаго вралцешя будуть оставаться неподвнкными. Соеднияя теперь 
попарно полученныя шесть точекъ лншямн #9’, Рр’,дт, получнмо въ 
точкахь пересфчешя этихь лишй вертикальтыя проекц!и вершить 1, 2', $^ 
искомаго треугольника. 


Найдя горизоитальныя проекщи %, } т, я, р, 4 точекь К, Г, М, 
М, РиО и попарно соедипивъ ихъ, получим горизонтальныя проекщи 
1, 2, 3 вершить треугольника. Проенцит иекомаго треугольника па, чер- 
тежб зашгрихованы. 
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©) `Обвиьщеше. 


Методъ совыфщешя является частнымь случаемъ вращешя ило- 
скостей вокруг ихъ горизонталей пли фронтахей, нменно, за ось вра- 
щешя принимается не случайная горизонталь или фронталь плоскости, & 
воризонтальный или вертикальный сльдъ ихоекости. Ири такихь условяхь 
плоскость послф поворота совпадеть или совыВетится съ плоскостью Е, 
если вращене проиеходило вокругь горизоитальнаго слёда, или съ пло- 
скостью 7, всли врацене происходило вокругъ вертнкальнаго слВда. 


Черт. 161. 


Методъ совыёщешя примБияется тогда, когда требуется опредфлить 
истинный видъ фигуръ, лекащихь въ какой-нибудь плоскости, или въ 
этой плоскости требуется построить фигуру, форма и размёры которой 
даны. При этомь предполагается, что хотя бы одинъ изъ слёдовъ пло- 
скооти, вокругь котораго можно было бы совмфетить данную плоскость 
съ плоскостью проекцш, лежить въ предёлахь чертежа, 

Пусть, напримБръ, на, черт. 164 дана плоскость Р, въ которой ле- 
вить треугольникь 4ВС. Требуется опредфлить истинную фигуру этого 
треугольника. 

Если мы совмБетимь плоскость Р вмфст съ лежащимъ въ пей 
треугольникомъ съ плоскостью Н, то тогда на, фигура треугольника, 
будеть проектироваться безъ искаженя. - 
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Принимавмь за ось вращешя слдь Рё, Продолжимъ стороны тре. 
угольника до пересфченя со слфдами плоскости въ точкахь 1, 2, 3, 4, 5- 

Найдемъ совмщенное положене слда Ро. Точка схода М во все 
время поворота будеть оставаться неподвижной, тавъ какъ она лелить 
на, оси вращеня. СлЁдовательно, посл поворота совмёщенный верти- 
кальный слёдь долженъ пройти опять черезь нее. Найдемъ повернутое 
положеще какой-нибудь точки, напримвръ, 4 этого слёда, 

При вращеши вокругь РА точка 4 будетъ двигаться въ плоскости 
В, перпендикулярной къ Рй. Горизонтальная проекшя 4 этой точки бу- 
деть двигалься вдоль горизонтальнаго слбда В; который долженъ про- 
ходить черезъ точку 4 и долженъ быть периеидокулярнымь къ Рй. Когда 
посл поворота точка 4 совпадеть съ Е, на эту же плоскость спроекти- 
‘`руется безъ искажешя лишя 24, истниная длина которой равна отрзку 
11'4'. Такимъ образомъ совыфщенное положене 4, точки 4 опредфлится 
какь точка пересвчешя двухь лннйй; 44, перпендикулярной къ Р№, и 
дуги круга, описаннаго изъ точки мии’ ражусомъ 4. 

Соединяя точки 4, съ тм", получимъ совмфщенное положене Ре, 
сл да Ре. 

Описывая изъ центра ми’ дуги радёусовъь и и т? до перес#- 
чешя съ Ре, получимъ совыщенныя положешя 1, 2, точекь 1 и 2. 

Такъ какъ точки 3 и 5, лежашуя на слёЖБ РА, при вращения 
остаются неподвижными, то, соединяя ихъ соотвфтетвенно съ точками 
2 и 4,, получимъ совмёщенных положеня лин! 23 и 45. Поресёчене 
этихь ли другъ съ другомъ даеть совмёщенное положен вершины 
В треугольника. 

На черг. 161 сторона АС треугольника случайно задана параллель- 
ной Ри. Поэтому и при совыфщени Р съ Н эта сторона, проходя че- 
резъ точку 1, расположится параллельно 2 и пересёчеть двё друйя 
линш 4,5 и 2,3 въ точкахь А и 0, опредфляюия совмфщенныя поло- 
женя двухъ другихь вершинъ треугольника, истинная фигура котораго 
будеть АВС. 


Рьшимъ еще такую задачу (черт. 162); Дана плоскость Р. Требуется 
построить въ ней правильный шестнугольникъ, длина стороны котораго 
извфетна, 

Для рынешя этой задачи совыфстимь Р съ 7, вращая Р вокругъ 
Ро. Найдемъ совмфщенное положене слфда Ри такъ же, какъ находили 
въ предыдущей задач слфдь Ре. Какая-нибудь точка 1, 1’ слёда РЁ 
при вращени Р будеть описывать въ пространств# кругъ, плоскость 
котораго будеть перпендикуляриа къ ИУ и кь Ро. Вертикальная проекщя 
1’ будеть, при вращения точки |, двигаться по лини 1’, перпендику- 
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лярной къ Ре. Когда же Ре совифетнтся съ 7, длина отрёзка оть точки 
схода М хо точки |, равная 1, будеть на И проектироваться безъ 
искаженшя, Поэтому точка 1,’ опредёлится какъ пересЗчеше двухъ лин: 
11, перпендикулярной кь Рь, и дуги круга, описаннаго изъ точки 
ин” какъ изъ центра, радёусомъ и]. Соединяя точки м’ и 1,, получимь 
„линию РА, совм щенный еъ 7 слдь РА. 


Черт. 162. $ 


Строимъ теперь внутри угла между Ре и РЁ, правильный пести- 
угольникъ АВСРЕ по данной его сторон®, при чемъ, дия проетоты 
построен, предполатаемъ, что продолжеше одной изъ сторонъ его 48 
проходить черезь точку 1,.. 

Продолжаемъ лиш: АВ, ДЕ и СЕ до пересфчешя еъ линшин Рк 
и Р\ въ точкахь 1,4, 2,5’ и 3,6, 

При обратномъ вращени плоскости Р точки 4’, 5', 6', какь лежащая 
на оси вращешя, останутея - неподвижными. Точки же 9’ и 3, какъ 
лежашия на Р, расположатся на РЬ _ВЪ разотояяхь *2=2т’ и 
эиЗ=т 3. 

Находинь вертикальныя проевщи 1', 2, 3’ точекъ 1, 2, $ и горизон- 
тальных проекция 4, 5, 6 точекъ 4, 5, 6 и строимъ проекщи лин 14, 
25, 36, на которыхъ ‚лежать верптины птестиугольника, 
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При вращеши послфдняго вокругъ Ре, каждая его вершина, будетъ 
описывать кругь, плоскость котораго пернепяниулярна къ. Ре. Верти- 
кальныя нроекдиг вершиинь будуть двигаться по линёвеь, проходящим 
соотвФтетвенио черезь точки 4, В, С... и перисидикулярнымь къ Р». 

Находя пересВчеши этпхь перпеикикуляровь съ вертикальными 
проевщями лншй 14, 25’ к 3'6, па которыхь должны лежать соотит- 
ствениыя вершины, получнуь точки &, (, ©, 4, е, Р; опуская же изъ 
инхь перпендикуляры къ ОХ до персебчешя съ лишями 14, 25, 36, 
вайдемь п горизоитальцыя проекай: вершииь шестиугольника, 


Задача «№ 16. 

На черт, 163 даны проекци двухъ пересфкающихся между собою по линймъ 
ЕР и РБ крышъ: 123456 и АВЕЕСР. Опредфлить истинную фигуру каждой грани 
крыши. - 

Рющене. 

Опредфлимъ сначала форму граней большой крыши, имя при этомъ въ виду, 
что грани 145 и 1265 соота®тственно одинаковы съ гранями 236 и 3456. 


Черт. 168 


Для опредфленя истинной фигуры грани 145 совм@стимъ ее съ //, вращая ее 
налЪво вокругъ сл®да 14, перпендикулярнаго къ У. При этомъ точка 5 этой грани 
опишеть въ пространств кругь, проектирующйся на У безъ искажемя. Совм$- 
щенное положене 5», точки 5 опредзлится, какъ пересвчене двухъ лин: 55% 1 14 
и 5150 Г ОХ, при чемъ 5/1/=1'5*. 

Треугольникъ 1453 и является истинной фигурой грани 145. 

Для опредфленя истиннаго вида грани 1265 совибщаемъ ее съ //, вращая во- 
клугъ 12. При этомъ точки 5 и 6 будуть двигаться по линямъ 55, и 66» перпен- 
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дикулярнымъ къ 12. Посл же совмФщенЯ длины реберъ 15 и 26 должны проекти- 
роваться на безъ искаженя, Но длина этих реберъ равна отрёзку 154. 

Засбкая линйо 55, дугою изъ центра 1 рафуса ТА, получимъ совм щенное по- 
ложене 5, точки 5. Линя 56, пойдетъ параллельно 12 до пересфченыя съ 66, въ 
точкВ 6, . 

Трапещя 126,5, и будетъ являться истинной фигурой грани 1256. Найдемъ на. 
ней истинный видъ треугольника РОЕ примыкая малой крыши. 

Проведемъ въ грани 1256 черезъ точку Д горизонталь, поторая пересёчетъ 
ребро 15 въ точкв 1’, й. При совубщен!и точка // займеть положене #,, а горизон- 
таль пойдеть по линн! А4., параллельной 19. Точка пересфченя Ай, съ 44. | 12 
и опредблитъ совмфщенное положене 4, точки Б. Соединяя @, съ Г ие, получимъ 
истинный видъ Де треугольника РБ,В примыканя малой крыши къ большой. 

Построимъ теперь истинныя фигуры боковыхъ граней малой крыши. 

Совм5стимъ грань ВЕС съ Н, вращая ее вокругъ бе. При этомъ точки @ и 
будутъ двигатьсь по лиНЯмъ перпендикулярнымь къ фе, Центромъ вращеня точки 
4 будетъ 22. Величина радуса вращеня точки 4 равна гипотенуз @&;4 треуголь- 
ника @4,се, у котораго катетъ &4, — Ай, = возвышению точки Ю надъ центромъ Се 
Откладывая 2 г бя, получимъ совмщенное съ Р’ положеше @, точки 4. Поло- 
жеше точки с; опредфлится, какъ пересфцене лин! сё, 1 деи 4,2, | бе. Фигура 
дейзе, даетъ истинный видъ грачи ВЕС. 

Истинный видъ грани ААОС опред%ляемъ подобнымъ же образомъ, для чего 
проводимъ 44; | а/ и откладываемь 24,4% = сан. Далфе проводимъ 4: ! ай до пе- 
ресфченя съ се, 12/ Фигура ас, и будетъ искомой. 


$ 11. Перемфна плоскостей проекшй. 
а) Обнил поплимя. 


Прл пользовани методомъ вращеня фигуру, мы предполагали, что 
плоскости проекций находятся въ непзмыфииомь положенш. Для того же, 
чтобы фигура проектировалась па одну изъ этихь плоскостей безъ нска-- 
жейя, мы вразщали самую фигуру, 

Одпако, того же самаго результата мы могли бы достичь, пе двигая 
фягуры, а мфпяя плоскости проецЙ такъ, чтобы даишая фигура проек- 
тировалась на новузо плоскость ироекщй безъ искажена. 

Напримврь, на чергежь 164, ноказань квадрать АВСР, плоскость 
котораго перпендикулярна къ Н, по не параллельна 7. Поэтому квадрать 
проектируется па 7 съ пскажешемъ. Если же мы спроектпруемь его па 
плоскость В, параллельную плоскоетн квадрата, то па эту плоскость 
квадрать будеть уже проектироваться безъ искаженя. 

При замыВ одной изъ старыхь плоскостей проекций нового, необ 
димо поелёднюю выбирать перпендикулярной въ оставляемой старой 
плоскости проекдуй; папримфрь (черг. 164), при замфнб плоскости Р 
новой , послфяняя должна быть перпендикулярна вь Н, Этого пра- 
вила, небходныо придерживаться потому, что тогда и для повой пары 
плоскостей проовтй (И и В) сохраптюотся въ сил всф теоремы и вы- 
воды, которые были приведены ранфе. . 
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Линя сёченя новой плоскости проекщй съ оставляемой старой на- 
зывается #0в0ю осмю проекий и обозначается буквами О,Х, причемт 
если эта, ось одна, п получилась при замфиф одной изъ старыхъ пло- 


Черт. 164. 


скостей Г или Н проекщй новою, то внизу букзъ отазится цифра 1. 
Если же приходится кромЁ Г м6нять еще н М, то вторую ось обозна- 


чають буквами О,Х, ит, д. 
Разомотримъ сначала рядъ случаевт, когда, приходится МВиять одну 
плоскость проекщй, а затВмьъ перейдемъ и къ случаю перемВны обёнхь 


плоскостей проекцёй. 
Ь) Певельна одной плоскости проекций. 


Пусть дана въ пространств точка 4 (черт. 165) и показаны ея орто- 
тональныя проекфи а’ и а па плоскостяхь Ги Н, 


Черт, 165, 


Проведемъ новую плоскость проекщй А, перпендикулярную Н, и 
замфняющую Г, и пусть проекщей точки А на Я будегь точка а’. Не- 
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трудно видфть, что разстояве новой вертикальной проекции а,’ точки 4 
на В оть новой оси 0,Х, разно разстолило старой вертикальной про- 
ввдш «' отъ старой оси ОХ, т. е, аа == «а. 

Плоскость В называется #060 вертикальной плоскостью проекий, 
з точка а, называется новой вертикальной тфоекщей точки А, Обо- 
значается эта точка малой буквой того же панменовашя съ двумя знач- 
ками справа—внизу и вверху. 


При разстановкв буквъ, обозначающихь новую ось, будемъ придер- 
жизалься слЪдующаго правила. 


Предположимъ, что на передней пол Н сяфва стонтъ зритель и смо-- 
трить на верхнюю полу Д; тогда лЪвый конецъ оси холжень быть обозна-- 
ченъ буквою 0;, а празый—Х,.Откинемь теперь верхнюю полу по па- 
правлению отъ зрителя, т. е. вправо назадъ до совпадешя съ М. Тогда, 
по свойству ортогональныхь проекций, точка а,’ упадеть на Н и располо- 
жится на лиНн аа,, перпендикулярной ЕЪ ох, при чемъ растояше 
аа’ останется равнымъ 
по’. На черт. 166 т же 
построешя показаны въ 
проекщяхь. 


Черт. 166. Черт. 167. 


Па чертеж 167 повазанъ случай замВны Н плоскостью В, нерпеп- 
дикулярной къ Г. Плоскость Е называется м0овой зоризоттальной пло- 
скостьыю троскцей. 

Проекц!еЙ токи А па эту плоскость будетъ точка, которая назы- 
вается новой зоризонтальной проекшей почки А и обозначаются малой 
буквой того же нанменовалия со значкомь справа виизу. Совифетимъ те- 
перь В съ Г, вращая В вправо вокругь ливи сфчевя В съ Т. Пред- 
полагая опять, что зритель стоить на передней полё иовой горизон- 
тальшой плоскости №, находится въ томь же углу, ГАЬ и точва -1 н 
смотритъ на Т, мы обозлачимъ новую ось буквами О,Х, ‘при чемъ 0,,. 
расположимъ, какъ и раныше, слЪва отъ зрителя, а Х, справа" 
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При совыфщены А съ Г точка а, расположится иа лини в’а,, пер- 
пепдикулярпой къ О,Х,, въ разстоящи отъ 0,Х, ана, равпомъ аа = а” А, 
т. е. въ разстоянт, равномъ удаленно самой точки А оть плоскости 7. 

На черт. 168 тВ же построешя показаны въ проекщахъ, при чемъ 
ога, - ща п ва, 1 О,Х,. 

Примфпимъ метод перем плоскости проекщи къ рЬшегшио елф- 
дующей задачи: Данъ отрзокъ АВ прямой лини, Опредфлить его нетин- 
ную величину (черт: 169). - 


ее. 


р 
‘ 
' 
1 
р 
р 
р 
й 


Черт. 168, Черт. 169. 


Проведемр черезь АВ новую плоскость проекщ! Е, перпендикуляр- 
ную къ В. Тогда па А отрфзокь АВ будеть проектироваться въ налу- 
ральнуто величину, СлЬдь же А плоскости А совпадеть съ горнизои- 
тальной проекщей аф и будеть служить повой осью нроекщи. Совмф- 
стимь В съ П, вращая В вокругЪ новой оси зпразо. Тогда новая ось 


должна быть обозначепа такъ, кажь показано на черт. 169, 


Кром того символь 8 обозначаеть, гдз расположена верхняя пола 


В и передняя пола М. . й 

Возстановляемь из @ и в пернеиднкуляры къ 0,Х, и откладываемъ 
ла плхъ вправо отрёакл аа’ ==а,а’ и 66, == В. 

Соединяя точки и 6,, получимь истинную длину а, 6’ отрЬзка 
АВ, Замфтимъ, что отр№зки аа’ н 5, мы откладывали виразо потому, 
что справа располокнлась верхняя пола В. Самь же отрфзокъ АВ’ ле- 
жить выше Ё и, елфдовательно, проектируется на верхиюю полу всякой 
плоскости, въ томъ числь п #, перпендикулярной кр Я. 

Ба черт. 170 верхиля пола Л откипута влфво; поотому и проекшя 
а/%! расположились слЪва отф О,Х., точно также п буквы, обозначаоня 
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коицы новой оси, изивнили свое расиоложеще: слфва О„, справа Х.. 
Это показываеть, что верхияя пола В отбрасывается всегда отъ зрителя, 
стоящаго на 


На черт. 171 та же задача рена замбной плоскостиЫ повой гори- 
зонтальной В, причемь передняя пола плоскости В откинута вправо. 


Зритель, воторый предполагается всегда стоящимъ на а, 
` передней поль, увидить слЬва оть себя коиедъ оси , 
0,; а справа — Х.. Такъ какъ точки А и В въ си- „ 
елемв у располагаются передь 7, то въ систем & // 
Е и онф спроектируются на 
р 
| переднюю полу В, т. е. рас- и. ©. 
| положался справа оть 0,Х,, . О 
У какь показано на черт. 171, оу Хх 
ы. % причемъ . Н! К 
: Ё) 
а’а, == ад; | 
р 
< _ ; 
`& На черг. 172 опять рВ- * 
Черт, 110, тена та, же задача, причемъ Черт. 171. 


передняя пола илоскоети В 
откииута влфво. Поэтому, для зрителя, стоящаго на этой пол, львый 
конець новой осн будеть обозиачень буквой О, а правый—буквою Х,. 


Новыя горизоитальныя ироекцё: а,$, точеюъ расположатся теперь сл®ва» 
какъ и показано на чертежв. 


9 
А 
„ $ 
^ у 
о 
ОЕ } т Хх 
| ъ 
| 
а 
Черт. 172, Черт. 173. 


Предиоложимъ теперь (черт. 173), что дана плоскость Р ея сл®дами 
въ систем г Замфнимь плоскость 7/ новой горизоптальной плоскостью 
Е, перпендикулярной къ /, нп постропмъ слЁды плоскости Р въ сиотемв 
7}, при чемъ переднюю полу плоскоетн @ откипемъ вправо. - 
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Новою точкою схода слфдовъ будеть служить точка ®м, перес%- 
ченя стВда Ре съ новою осью 0,Х.. . 

Для нахождешя новаго горизонтальнаго слфда илоскости Р доста- 
точно найти хотя бы еще одну его точку. Таковою можеть служить 
точка К (1, И) пересфчешя слфдовь РА и АЙ, какъ завЪдомо принадле-- 
жащал обЪимъ плоскостямь Ри В. Въ пространств слёдь ЛЬ перпен- 
дикулярень къ Ве, такъ какь ВР. ПостВ совм щешя В съ 7, слЁдь 
Е пойдеть по лиши В, перпендикулярной къ Ве, и точка # иридеть 
въ точку #,, причемь #Ё— ЁК. . 

Соединяя 1, съ в, найдемъ искомый новый горизонтальный слЪдъ 
Рг плоскости Р на плоскости # въ систем =. 


Черт. 174, Черт. 175. 


Въ нВкоторыхъ случаяхъ, при перем ны плоскости проекций, бываеть 
выгодно новую плоскость проекщй расположить параллельно отарой- 
Наприм$ръ, на чертежь 174 проведена, новая горизонтальная плоскость 
проекции Н, параллельно Н, и показаны новыя горнзонтальныя проекция 
точки 4, прямой ВО и новый горизонтальный сл®дь плоскости Р. При 
такой замвыв вев горизонтальныя проекщи точекъ отодвигаютея отъ 
старой оси на величину разетоявя новой плоскости Н, оть старой Н. 
Такая перемна плоскости проекщй иногда бываеть полезна, если гори- 
зонтальная и вертикальная проекщи какого-нибудь предмета, налегаютъ 
одна на другую, и желательно, для наглядности изображешя, отодвинуть 
ихъ другъ отъ друга. На чертежь 175 показаны въ проекщяхь тв по- 
строешя, которыя на черт. 174 изображены въ пространств®. 
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. У . 
Боковой фасадъ. Гллвный Фасад 


Черт, 176. 


Аналогичиыя построевя получатся, если плоскость Г замфилть ей 
параллельно. 


Черт. 177. 


На практик часто пользуются мегодомь перемны плоскостей про- 


выцШ для изображен боковыхъ видовъ или профилей разныхь продио- 
Н. Рынииъ. 
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товъ. Напримвръ, на черт. 176 показаны проекщи дома на 7 и Н или, 
какъ ихъ иазывають, главный фасадъ и планъ. Проектируя ке домъ на 
профильную плоскость , перпендикулярную и къ У и къ В, полу- 
чимьъ на 7 изображеше бокового фасада дома. Плоскость 7 совм#- 
щаемъ съ 7, вращая ее вокругь ея вертикальнаго слда, который 6бу- 
деть служить новой осью проекщи 0,Х.. 


Задача «№ 17. 


На чертеж 177 изображена часть насыпи жел®знодорожнаго полотна, ось ко- 
тораго параллельна Н. Опредфлить профиль, т. е. фигуру нормальнаго с®ченя 
насыпи, 

Решенше. М%®няемт, плоскость проекций У на новую №, которую выбираемъ 
перпендикулярно къ Ни къ оси полотна. Тогда на эту плоскость профиль на- 
сыпи спроектируется безъ искаженя. Откидываемъ верхнюю полу А вправо, об0- 


значая новую ось буквами О,Х,, или символом. Проектируемъ точки А, В, С, 2 
профиля на А, откладывая 

Феи бы. 
Соединяя между собою найденныя точки, получимъ искомый профиль 26/24. 


©) Перемзца двулз плоскостей проекшй. 


Иногда, при опред леши истинной величины какого-нибудь геометри- 
ческаго элемента или дая полученя паглядинаго изображешя предмета 
бываеть необходимо перемфнпть не одну плоскость проекщй, а двЪ. 

Въ этомь случа перемфиа производится послВдовательно, сна 
чала замвняють одну изъ старыхь плоскостей проекщй, напримфръ, Г, 
новой А, перпендикулярной къ оставляемой старой, т. е. къ Н. ЗатВмъ 
мняють вторую старую плоскость проекщй, въ дамномъ случа Н, на 
новую, перпендикулярную къ А. 

Выборъ новыхъ плоскостей проекций опредфляется требовашями 
задачи и услошемь, чтобы каждая послфдующая плоскость проекцй 
была перпендикулярна къ одной изъ предыдуихъ. 

Разсмотримъ, какъ располагаются и опредфляются проекщн точки 
при перемфнф двухъ плоскостей проекций. 

Пусть дана, точка 4 и показаны ея проекши а на’ въ системв 
$ (пере. 178). 

Замфнимъ плоскость У новой вертикальной АД, перпендикулярной 
‚ВЪ Н, и пусть проекщя точки А на Л будеть а’. 

Очевидно 

Чл @' == Аа= аа". 

Проведемъ теперь плоскость Р, перпенхикулирную къ Л, и примемъ 
ее за новую горизонтальную плоскость, замняющую Н. Пусть проекщя 
точки 4 на плоскость Р будеть а. 
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Очевидно , 
. а, во = Ча,' = ава. 


Для перехода оть прострамотвеннаго нзображешя ит плосному ве- 
обходимо послвдовательно совыбщать Я съ Ни Ро В. 


‚— 


Черт. 118, 


Такнмъ образомъ мы будемь послВдовательно переходить 
У > ^ 
оть снетемы ру въ снотем уу 


Ю р 
ы ы Я» 2 в 

Первою новою осью будетъ 
служить лншя О,Х, свчешя В 
35 Ы, т.е. горизонтальный сл®дъ’ 
АА плоскости В. 

Совыфотимъ А съ Н, вращая 
верхупото полу А влво (черт. 179). 

Новая вертикальная проекд1я 
&' точки А будеть лежать па пер- 
пендикулярв опущенномъ изъ а 
на 0,Х, по другую сторону оби, 
так какъ точка А лежить выше 
Н и проектируется на верхнюю 
полу А, а эта пола нами откинута, Черт. 179. 
влЪво. › ° * 


Находимь въ систем Г проекщи лиши ВО сфчешя Р съ В. Эта 
т 
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лишя будеть служить второю осью. Проводимь се! 1 0,Х, и отклады- 
ваемь. 06,' ==06'. Лишя № ы будеть второю осью проекщй. Откиды- 
ваемъ передиюю полу Р вверхъ. При такихь условяхь зритель, стояпий 
на этой пояЪ увидить слфва оть себя комешь Оз оси, & справа Х». Но- 
зая горизонтальная просищя точки 4 будеть лежать на, лерпендикулярВ 
вь О„Х‚, опущениомь пзъ а’. Тавъ какъ въ систем Я точка А лежала, 


передь И, то, савховатльно, она 
спроектируется на переднюю полу Р, 
которая нал откинута вверхъ. 


Поэтому повая горизонтальная лро- 
екщя а, расположится сверху оси 0,Х, 
и въ разетояцит оть пея @:@, равпомь 
ва, т. е. разстояню точки А до В. 

Раземотримь лримвиеше этого 
метода па пвеколькихъь прим рахъ, 

Дана прямая АВ (черт. 180). Пере- 
м5иить плоскости проекдй такъ, чтобы 

а опа спроектировалась въ точку. 
. Черт. 180. Для рёшешя задачи иВняемъ пло- 
скости проеки слВдующихмь обра- 


ЗОБ: ОТЬ системы переходимь къ сете» © 5, прп чемъ В выблраемъ 


лерпепдикулярпо къ Г и параязельно «В. рота пювую горизоиталь- 

ную проенцро аб; прямой, откидывая переднюю полу. влЁво н откла- 
У 

дывая 6: 6, == 6 и а, а, = ва. Оть системы 28 переходим къ системЪ 


5, при чемь Р выбираемь перпендикулярно къ В н АВ. При такихъ 
усломяхь прямая АВ спроектируется на Р въ вид точки, 

Откидываемь верхиюю полу Р вяЬво; тажь какъ точкн -1 и В въ сн- 
стемЪ я лежали выше В, то он спроектируются на верхнюю полу Р, 
т. е. слБва; откладывая аа! = а, @, получимъ точку а, искомую 
проекдшо прямой „В. 

На чертожб 18] показапь примВръь рёшешя слфдующей задачи- 
Дана плоскость Р и въ ней горизонталь ВС. Перейти къ повой систем 
плоскостей проскдй, изъ которыхъ одна была бы плоскостью Р. 

Для рьшешя задачи проводимъ промежуточную плоскость В перпен- 
хикулярную къ Н и кь Р; при этомь Ай будоть перлепдикулярио къ 
РР, & зв | ОХ, Переходимь посяВдовательно оть системы къ си- 


в ^ съ © 
стемв Яи далве къ 3. 


Принимаемь слЪдь Вй за лерзую повую 0сь 0,Х„ откидываемъ. 
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. ^ . 
верхнюю полу В вправо и стропяь въ систем „Новую вертикальную 


проекцио &.'с/ горизонтали, которая, будучи лараллельной РА, т. е. пер- 
пендикулярной къ А, спроевтируетея на В въ видё точки. 


Черт. 381. 


Черезь эту точку н черезь иовую точку схода сяБдовъ № должень 
пройти сядь Р’ ллоскости Р на 8. 

Очевидно лия Ре пройдеть п черезь точку а,', проекцно на В точкн 
А пересЪчегя слёдовъ Др и Ре. 

Припимаехь лнн!о Р» за новую вторую ось 0,Х, и откидываель 


переднюю полу Р впизь. Такь лишя ВС’ въ снотем% лежала па по 


редней полВ Р, то ея новая горизонтальная проекщя расположится лодъ 
осью О,Х,. 

Откладываемь с.с, =204) п 5.’ ==. Линя 66, п будеть про- 
окщей ВС па плоскость Р въ систем -р, у 


Рёшныь такую задачу (черт, 182). 

Дана лирамнда 3АВС. Перемфиить плоскость проекци! таз, чтобы 
основан е АВС и высота пирамиды въ новой сиетемв проектировались 
безъ покажешя. 

Для того, чтобы высота пирамиды проектировалась безь искаженя, 
необходимо, чтобы плоскость проекций: была перпепдикуляриа къ осно- 
ванно АВС пирамиды. Для того же, чтобы осмовале АВС проектиро- 
валось безъ искажегя, плосхость проекщй должна быть лараллельна 
осповапйо, или совпадать съ пимъ. 

Обозпачииь плоскость проскдй перпендикулярную къ 480 черезь Д, 
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р 
а самую плоскость 40 черезь Р. Итакъ, мы имфемь систему в въ 


которой требуемые элементы будуть проектироваться безъ искажевя, 
причемь В [Р 

Проводпыь въ плоскости АВС горизонталь -1М к выбпраемь пло- 
скость В перпендикулярной кь этой горизонтали. При такихь условяхь 
плоскость № будегь перпендикулярна къ Н и кь АВС. Очевидно, что 
основаше ВС спроектируется па П въ прямую линйо. 


Черт. 189, 


Переходизгь от системы № кБ систем Хх откидывая верхнюю нолу 
В вправо. 

Новыя вертикальный проехши пирамиды будуть а,5'е,з:'. Разстоя- 
ве № точки $„ до лиши 6:6 и будетъ выражать высоту пирамиды. 

Приннмаемь линшю 6,е,', какъ линно оёчевя плоскостей Ри Я за 
вторую новую ось 0,Х, и откидываелгь пореднто полу Р вправо вверхъ. 
Строимъ новую горизонтальную проевийю а,в,с, основания 420 (аа =@на, 
$. = В, 6 ит. д). Фигура @60, и даеть потиниый видъ оено- 
зашя АВС, 

На черт. 188 рётена слёдующая задача: 

ОпредЪлить уголъ между двумя не параллельными и не пересфкаю- 
щимися лишямн АВ к 00, 
Для рЬшены задачи проведехь черезъ точку 4 янЕЛо 44/, парал- 
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лельную СО, и будемъ опредфлять уголь МА, который одинаковъ съ 
угломъ между ливями 4 и ОД. Задача сводится къ тому, чтобы спро- 
ектнровать плоск уголь ЛГАВ на плоскость параилельную ему, или же 
перейти къ такой систем плоскостей проекщи, въ которой одною. изъ 
плоскостей была бы плоскость угла МАВ. 

Подобная задача была уже рзтена на черт. 182, Рёшаемъ нашу 
задачу подобнымъ ше образомъ: 


а’ 


Черт. 188. 

Проводимь 2 плоскости угла МАЗ горизонталь В. п выбираемь 
первую новую плоскость проекций А перпендикулярной къ ВМ. СОтроимъ 
новую вертикальную проекцио т/е’6’ угла МАЯ въ систем р . Оч 


видно, уголь МАВ спроектнруется въ прямую линйо. Принимаемь эту ` 
хииНно за вторую новую ось 0,Х, и стронмъ новую горизонтальную 


проекцио ж,а,б, угла въ систем в ‚ ГВ Р есть плоскость угла МАВ. 
Утоль та, и будетъ равенъ искомому углу между ливями АВ 
и СО. 
Задача № 18. 


. . - и 
На черт. 184 показаны проекщи врубки деревяннаго бруса въ систем® уу 


Такъ какъ это изображене недостаточно наглядно, то требуется построить проекции» 
того же бруса на плоскость Р, наклонную и къ и къ У. 
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Рьшеше. 


Для перехода отъ системы р кь новой, въ которой одной изъ плоскостей 
проекщй была бы плоскость Р, проводимъ промежуточную плоскость ® ЕН 
и АР. 

Строимъ вЪ систем® д новую вертикальную проекцио бруса, откидывая 
верхнюю полу А влфво внизъ. На чертежЪ, между прочимъ, показано построене 
точки @, (а, '@н = вид’). Въ этой же системв строимъ слФдъ Юг плоскости Р на А, 
для чего проводимъ иит;’ р Юй и откладываемь мт,’ = имп’, гдЪ точка 4 является 
точкой пересвчешя слфдовъ Аи и Ри. Соединяя точку т! съ новой точкой схода 


Черт. 184. 


слЪдовъ и, получимь сл®дъ Ру, который и принимаем за вторую новую ось О,Ха, 
Откидываемь переднюю полу Р вв@рхь влЪво и строимъ новую горизонтальную 
проекцию бруса (наприм®ръ, аа, = ва; 8.6; = бу и т. д.), которая даетъ нагляд- 
ное изображене формы врубки. 


$ 12. Пересёчене многогранниковъ. 


Прежде чЬмь перейти въ ршенно задачи на пересфчене много- 
транниковъ другь съ другомь, необходимо уть рЬшить хризадачи въ 
«лБдующей посльдоватольноот: 
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Найти точку пересЪчешя прямой лиши съ плоскоетью, 

Построить линйо с%чешя многогранника съ плоскостью. 

Построить точки пересёчешя многогранника съ прямою линей. 

„Рьмеше первой изъ этихъ задачь уже было приведено нами ра- 
нфе (теорема 13, стр. 53). 

Поэтому переходимъ къ рено двухъ другихъ задачь. 


2) Переспчейе мнозофанника съ тлоскостию. 


Эту задачу можно свести къ задач на пересфчеше лин съ пло- 
сноетью. ДЪиствительно, если мы найдемъ вс} точки, въ которыхь ребра 
многогранника пересфкають данную плоскость, н послфдовалельно соеди- 
нимъ ихъ между собою, то мы и получимь искомую линно сфчешя. 


---------АЬ 


р) 
< 


ве =------. 


Черт. 185. 


А 


ПроелВдимь реше этой задачи на примфрахъ. 

Даны: пирамида ЗАВО и плоскость Р. Найти лишю ихъ сфчешя 
(черт. 185). . 

Для рёшешя этой задачи иаходимъ послёдовательно точки перес*- 
чея реберъ 84, 68 и 5С пирамихы съ плоскостью Р. 

Для опрехфленшя точки пересфчешя ребра 5.4 съ Р проводимъ черезъ 
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А плоскость В | Г и находить линшо 12 съчешя В съ Р); точка М. 
пересёчешя 12 съ АВ и будеть искомой. . 

Для опредфлеши точки пересфчешя ребра 50 съ Р проводимъ че- 
резъ О плоскость @ | Е и находныъ линно 34 обчешя @ съ Р. 

Точка № пересфчен!я лишй 34 и 50 и будеть искомой. 

Для опредфлешя точки пересфчешя ребра ®В пирамнды, которое 
случайно задано профильнымь, съ плоскостью Р, перемвннмЪъ плоскость 
проекщй 7 на новую В, перпендикулярную кь Ни кь Р, спроектируемъ 


линно 5В на В н найдемъ олВдъ Р на В въ системВ д. 


Такъ какь Р | В, то точка #’ пересфчешя 5,5,’ съ Рьг будеть но- 
вой вертикальной проекщей точки пересфченя АВ сь Р. Переноснмъ 


У Ра 
точку & въ опотему 7 и сосдиняемъь между собой подучениыя точкн 


М, Ми Ллыя ММГ н будеть искомой лишей сфченя пирамнды 
съ плоскостью. 


Даны; призма АВОРЕГ@Н н плоскость РИОХ. Найти длинно ихъ 
ефченя (черт. 186). 

Мнаемъ плоскость 7 на В |. ОХ и отронмъ проекцию призмы и 
слЪдь плоскостн Р на плоскости В. Такь какъ Р | В, то лия овче- 


я призмы съ Р спросктируется на В въ лишю, совпадеющутю съ Ри. 
Отызчаемъ въ проекщи. на В точки т, п,/, &' пересфченя реберъ призмы 


и ‚ 
съ Ри н переноснмъ ихь въ систему г. Кром того, (въ систем. я 
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замъзаемь точки @ и 5 пересчеюя контура основашя призмы со слЪ- 
домь РА. 


Лишя ОМТМ8 и будеть искомой. 


$) Переепчене мнозофапника 05 прямой иней. 


Эта задача сводится къ задачВ на пересёчеве многогранника съ. 
плоскостью. 

Дьйствительно, проведемъ черозъ данную прямую какую-нибудь. 

: плоскость и найдемь линио сфченя этой плоскости оь многогранникомъ- 

Точки пересзчежя найденной лини 
съ данной. прямой и будуть иско- 
эми. 

Разсмотримъ примВнеше этого 
метода на примфрахъ. 

Дана наклонная призма СРЕГСН 
и прямая А (черт. 187). Найти точки 
ихь пересфчешя. 

Проведемь черезъ АВ плоскость 
9 перпендикулярную къ И; при этомъ 
г сольется съ @Ъ5. Найдемъ точки 
1, 2 и 3 пересёчешя реберъ ОР, Е 
и @Н призмы съ плоскостью 9. 
Лныш 12 и 13 будуть служить ли 
шями сфченя граней призмы СРЕЕ 
и СОСНЫ съ плоскоетью 9. Точки же 
М и М пересБчея данной ляи 
АВ съ лишаями 12 и 13 и будуть 
искомыми. 

Ту же задачу можно рошить и 
инале. Проведемъ черезь АВ плоскость Ф, параллельную ребрамь СТ` 
@Н, ЕЕ призмы. 


Для опредёлешя плоскости Р достаточно черезъ точки А и В про- 
вести лини АК и ВГ, параллельны ребрамъ призмы. Соединяя горн- 
зонтальныя слёды А и Г этихъ лин!й, получимъ горизоитальный слёдь 
№ вспомогательной плоскости Р. Слёдъ этоть пересфкаеть основаше 
СЕб призмы въ точкахъ 4 и 5. Проводиыь черезъ эти точки лиши 4М№ 
и М5 параллельный ребрамъ призмы. Эти лини будуть, очевидно, яв- 
ляться литями сфчешя плоскости Р съ призмой. 

Точки Ми М пеоесфчешя этихь лин съ АВ и будуть искомыши- 


Черт. 187. 
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Дана пирамида 8ОСЕ пн профильная лпыя АЛ (черт. 188). Найтн 
точки ихъ пересфчешя. 


Черт. 188. 


Проведемъ черезъ 4.8 профильную плоскость и отифтимъ въ систем 
У . 
Я точки 1, 2, 3 пересБчешя этой плоскости съ ребрамн пирамиды. Иско- 


мыми точками будуть, очевидно, служить точки пересфчешя лиши АВ 
<ъ ломаной лншей 123, 


. м У 
Для нахождения этихъ точекь перепдемьъ отъ системы НЕЪ системВ 


©, причемъ В выбираемъ параллельно упомянутой профильной плоскооти. 
Строимъ въ ироекцит на В сфчене 123”н ля АВ. Точки и м, 
пересфчешя а’ съ 1,2, и съ 2,3, и будуть проекшями нокомыхь 
точекъ. 
у 
Остается ихъ лишь перенести въ слетему т. 
в) Пересьчене мнонлранииковь дру в5 друлома. 

Эта, задала, основывается на предыдущихъ, и для рфтен!я ея посту- 
паютъ слвдующимь образомъ: 

Находягь сначала точки пересфченя реберъ одного трла съ гранями 

и 
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другого, затЪмъ реберъ второго съ гранями перваго, и полученныя точки 
послбдовательно соеднияють другъ съ другомъ- 

Для облегчешя рёшешя этой задачи рекомендуется придерживаться 
такого нлапа, 

1) Опредёлеше сначала видимыхь частей каждаго тЪла въ отдВль- 
пости, независимо оть другого и вычерчиваше видимых реберъ сплош- 
ной чертой; а иевидимыхь—пунктиромъ. 

2) ОпредБлеше тажихъ реберь каждаго тБла, которыя завфдомо не 
перссВкають граней другого. 

3) Опредёлеше точевъ переефчены реберъ’ перваго тЪла, еъ гранями 
второго. 

4) Опредблеше точекъ пересфчешя реберъ второго тфла съ гранями 
перваго. . 

5) Поелблдовательное соедипетс между собою найденныхь точек. 
При этомъ соединяются другъь еъ другомъ тб точки, которыя лежать на, 
одивхъ л тЬхЪ же граняхъ каждаго тбла, Ллишя, соединяющая эти точкл, п. 
будеть лишей сфчешя многограпииковъ. . 

6) Опредёлеше видимости линии офчешя. Видимыми частями этой ли- 
пы въ каждой нроекци будуть тв, которыя припедлежать порееёкаю- 
щнмся вндимымъ въ этой проекцш гранямьъ обонхъ тва. Если ще въ. 
какой-нибудь проекщи хотя бы одна изъ граней будоть невидима, тон 
линя сфчешя, лежащая въ этой тратит, будетъ невлдима. 

7) Окончательное опредфлеше вндимости пересекающихся твлъ. При 
этомь слфдуеть ныть въ виду, что ребра одного тБла, лежануя внутри 
другого, будуть невидимыми. 

Прослфдимъ рЬшеше задачи па перссфчеше многогралолковъ другъ. 
©ъ другомъ на н8еколькихь примёрахъ. 

Даны дв пнрамиды 84ВС и ТРОР (черт. 189). 

Найти лиши нхъ сфченя. 


Опредфливь видимость каждой пирамиды въ отдфльности, какъ это 
было уже объяснено ране ($ 8, стр. 60), выяспимъ, кая ребра каждаго 
тЬла завфдомо не пересфкаютъ грапей другого. К»ъ таковымь робрамъ 
принадлежать тВ, проскщ которыхъ на 7 или на Ы лежать ви кон- 
тура проекдиг на ту же плоскость другого тфла. 

Въ нашемь случа тавовыми ребрами являются 54, 88, АВ, АС, 
ВС, 84, ВР, ОР. Сльдовательно, можеть идти рЬчь о нахождейи то- 
чекъ пересфчены ребра 50 съ пирамидой ТРОЕ и реберъ 79, ТЕ ин 
ТР съ пиремилой ЗАВС. 

Однако, нетрудно замВтить, что ребро 72 не пересфкаотъ граней пира-- 
миды бАВО, такЪ какъ точка 9 его лежить выше точкн 10 ребра ЭС, и въ тоже. 
время ребро ТР не пересЪкаотъ основаше А В С внутри контура лослВдняго- 
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Остается, слБдовательно, искать пересфчеше реберъ 70 и ТВ съ гра- 
нями пирамиды 5АВС п ребра 50 съ грамями пирамиды ТРОП. 

Такъ какь М лежить вв контура 458, а #4—внЪ контура @'е'%', то 
ребро 7Т@ можегь пересфкаться лишь св транями ЗАО и 5ВС. Для 
хпредзлешя этихъ точекъ пересфчешя проводимь черезь 79 плоскость, 
перпендикулярную въ Н, н находимь длинно 123 офчешя ея съ ЭАС и 


Черт. 189. 


530. Точки Ри Е перосфчешя ребра РФ съ линями №2 н 23 и 6у- 
дуть служить точками пересфченя ребра Т@ съ пирамидой АВС, 

Подобнымь же образомъ находимь н точки Ги @ пересфчешя ребра 
ТВ съ пирамидой ВАВС и точки Н и 1 пересбчешя ребра О съ пи- 
рамидой ТРОД. 

Остается теперь соединить между собой полученны. точки. 

Точки Ри Г лежать на грани АС и па грани 798; поэтому 
<оединяемъ ихъ другь съ другомъ, Прн этомъ линйо 4/Г проводныъ 
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сплошной чертой, такъ какъ 06% грани 5АО н ТОВ видимы, если 
смотрёть на Н. Наобороть, вертикальная проекщя 9/ будетъ выгчерчена, 
пунктиромъ, тажь какъ 0 лежить на невидимой грани ТФВ, если 
смотрть ва Г. ° 


Черт, 190. 


В 


Рухководствуяеь подобными же соображенями, соединяемьъ между с0- 
бою остальныя точки и получаемъ искомую линю ДЕНСЕГР сфчевшя 
двухъ нирамидъ. 

На черт. 190 т же пирамиды изображены съ показашемъ лишь вн- 
димыхъ частей ихъ, ‘ - 

Рьшимъ теперь задачу на пересёчене двухъ пирамидъ нЪсколько 
инымъ способомъ, именно, будемъ проводить вспомогательныя плоскости 
черезъ каждое ребро не перпендикулярно къ плоскости проекций, & такъ, 
чтобы веё эти плоскости проходили черезъ лин, соединяющую вер- 
шины пирамндъ. 

Этоть способъ удобно примфиять тогда, когда осповашя пирамиль 
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лежать въ одной плоскости, а лишя верпшиъ эту плоскость перес- 
каетъ. 

Пусть, напримбрь, даты двЪ пирамиды 5АВС пн ТРОЕ (черт. 191), 
стоялия па Н; требуется построить липйо ихъ сфчешя. 


$ 


о 
=. 


МЕ 


я 
А 


Черт. 191. 


Соеднияемь вершины 5 и Т и паходимь горизонтальный слфдъ 0 
лиши $4. Проведемь черезь линйо 97 и ребро 94 плоскость №; го- 
ризонтальныхь слёдомь №, этой ‘плоскости будеть лишя, соединяющая 
точки @ и 1% ипаходимь точки 1 ин 2 пересфченя сторопь Рин 19 
съ №. . , 
Лиши 7 и 72, соедиияюнИя точку Т съ точкамн Ги 2, будуть 
служить лицями сфчешя граней ТР® и ТА® пирампды съ плоскостью 
№, а точки Дн @ пересфчешя лиши 84 съ лифями 74 и 72 будуть 
служить точками пересфчешя ребра 9 съ грапями ТР® и 7А9. 

Подобпымъ же образомъ паходинмъ и точки # и Н лересчен)я ребра 
50 сь гранями ТА и ТР@, для чего служить вспомогательная пло- 
скость № п лиши 73 и 74, Накопець, паходимъ точки Ри Т пере- 
сфчетя ребра В съ граплми ТРР и 700, для чего служить вепомо- 
тательная плоскость №, к лини 75 и 26. Ооедипяя между собой точки 
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Г, Е Тн 6, Н, Т получимь лишю СХ входа въ пнрамиду ТРОВ н 
лнню РЕЁР_ выхода нзь пея пирамиды АВС. 


Черт, 193. 


На черт. 192 показаны отдфльно виднмыя частн обфнхь пнрамидъ. 


Даны двЪ призмы 4ВОРЕР п СЕРЫМ, стояния на Н. Построить . 
лашю нхь сфчешя (черт. 193). 

Зь качеств вспомогалельныхь плоскостей, которыя мы будемь про- 
воднть черезъ ребра каждой призмы, выберемъ тая, которыя были бы 
параллельны ребрамь другой призмы. Найдемь направлене горизонталь- 
ныхь слфдовь этихь плоскостей. Для этого черезь случайную точку 0 
проведемь лнши Об’ п ОТ, параллельтыя ребрамъ призмъ, 

Соединяя горизонтальные слёды И п Г отпхъ лший получиыъ на- 
правлене РА горпзонтальныхь слёдовъ упомяпутыхь плоскостей. 

Найдемь теперь точен пересЪчешя ребра 1/7 съ призмой АВОРЕГ, 

Проводимъ черезь ребро 27 плоскость Р,, параллельную ребрамъ 
другой призмы. 

Н. Рылиио. . 8 
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Горизонтальный слфдъ Рй, этой плоскости пройдеть черезь точку $ 
параллельно РЁ. Замфтимъ точки 1 н 2 пересфчешя РА, съ фи Жи 
проведемъь линм 1М№ н 28 параллельно ребрамь призмы АВСРЕЕ, 
Лин 1.М и 28 будуть лишями сЪчешя плоскости Р, съ гранями АВОЕ 


ю шт а’ е' и 


Черт. 198. 


и ВОЕР. Точки же М и $ пересфчешя этихь лиш съ ребромъ М 
будуть служить точками пересфчешя ребра 27 съ призмой АВОРЕЕ. 

Подобным же образомъ находнмъ точки И’ и В пересфчешя ребра 
К&@ съ гранями АВРЕ и ВОЕЕ, кля чего служить вепомогательная 
плоскость Р, п лини Зи 48. у 

Наконедь, находимъ точки @ и Т пересфченя ребра ВЕ съ гра- 
нями КТ@Н п РИНЬ для чего служить зопомогательная плоскость 
Р, и лини 59 и 6. . 
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Соединяя послфдовательно полученных точки, получаемь искомую 
линно сфчешя №7819 призмъ '). 


Черт. 194. 
а черт. 194 показаны видимыя части пересвкающихея призмъ. 


1) Существуетъ рядъ механическихъ способовъ, позволяющихъ довольно быстро, 
вЪрно и безъ работы воображешя соединять между собою полученныя точки, при- 
надлежащя лини сЗченя многогранниковъ. Мы этихЪ способовъ здзсь не приво- 
димъ, такъ какъ имбемъ въ виду необходимость для читателя развивать свое во+ 
ображене, не пользуясь упомянутыми механическими способами. Желающе же мо- 
тутъ однако найти описаше этихъ способовъ въ слФдующихъ сочиненяхЪ: 

1. Д. Анановъ. «Механическй способъ соединен я точекъ при пересфчени 
многогранниковъ». СПБ, 1910. 

3. в. Висага. «бботбиЧе Пезог!рЫте». Рага. 1911. Ра: 58. 

8. Тюсы-яъуе. «Ргбез Ча Сопгз 40 Сбошбие Оезепрыуе». Гуеге, Ри. Г. Рё. 100. 

4. В, Нацзиек. «РагьеПеие беошбиче». 1.01р2б 1908. ТВ. 1. 5%. 196, 

5. В. Эшли. «Ишене Чег ОагзеМенфе беощейе». ре!риш. 1900. Зь. 114. 

5. Г. Вадов бвбъев. «Стопдер ог Возовтуоепае МееЙшайе>. Втеда. 1906. Еегие 
4ее} 130. 


8= 
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„Задача № 19. 


На чертежь 196 даны проекщи трехъ крышу: двухъ-двускатныхь и одной-- 


5 ` 


пирамидальной. Построить лини 
ихъ сфчешя, 

Рюшеше. 

Опредзляемъ лин сЪченя 
хрышъ въ слФдующемъ порядкв: 

Прежде всего находимъ лини 
<фчешя  скатовъ  двускатныхъ 
крышь, т, е. четыре лини типа. 
М/. ЗатЪмъ, имЪя въ виду, что 
лфвая и правая грани пирамиды 
перпендикулярны къ У, нахо- 
димъ точки 1 и 2 пересвченя съ 
этими гранями конька АВ. Точки 
3 и 4 пересЪчешя конька СО 
расположатся на СО такъ же, 
какъ Ти 2 на АВ. 

` Точки 5 и 6 пересфненмя 
реберъ пирамиды съ крышей 
СОММ опредфлятся на верти- 
кальной проекщн точками 5’ и 
6’ пересвчещя проекщй 55 и 
56’ съ проекщями МР и А 
граней. 

Точки пересфченя осталь- 
ныхъ реберъ пирамиды съ дву- 
скатными крышами расположатся 
симметрично съ точками 5 и 6: 
Точку 9 пересвченя разжелобка 
М! съ пирамидой можно опредъ- 
лить, вращая линпо /М/ и пира- 
миду вокругъ оси послёдней до 
тёхъ поръ, пока грань [7$ пи- 
рамиды не станеть Ё У. Тогда 
лия МГ расположится парал- 
лельно У, и точка встрёчи МГ 
съ 27$ будет 9,9,. Поворачивая 


эту точку обратно, найдемъ ея положеще 9, 9'. Остальныя точки, аналогичныя 
точкВ 9, расположатся симметрично съ ней относительно оси пирамиды на осталь- 


ныхъ разжелобкахъ двускатныхь крышъ. 


Соединяя между собой полученныя точки, получимъ искомую линйо с5чешя. 


8 13. Развертна поверхностей 


многогранниновъ. 


При поегроешш моделей различныхь мстолличеокихь отяпрокт, фол 
вонтыхь камней, сложпыхь деревянныхь сопряжешй и т. п. часто бы- 
ваеть необходимо зиать нетинпыя фигуры каждой граии модели, чтобы 


по этой фигур построить шаблоть грани. 


$ 15. 
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Для опред$лешя нетинныхъ фигуръ граней тфла пользуются разверт- 


кой его поверхности. 


Разверткой поверхности мноютромиика называется плоская фигура, 
полученная при совмБщенши граней тЪла съ плоскостью одной изъ пихт, 


съ помощью послЬдовательнаго зразщеня граней вокругъ 


беръ тзла. 


разныхь ре- 


На черт. 196 изображена птрамида 5АВС. РазрЬжемъ поверхность 


ея но ребрамъ 54, ЗВ и 5С и 60- 
зыфотимь ея боковыя грани съ пло- 
_бностыю основашя АВС, вращая 
ихъ соотвётотвенно вокругъ реберъ 
АВ, ВСн АС. ` 


Тогда точка, 5, принадлежащая 
веймъ тремъ боковымъ гранямъ, бу- 
деть описывать дуги круговъ съ 
центрами въ точкахь (5, Оз н 0% 
и упадеть, при совыбщени грани 
АВ5, въ точну 5, при совмёще- 
и грани 80$, въ точку 5, и при 
совывщеши грани 405, въ точку 5.. 


Полученная плоская фигура 
изображена отдльно на черт. 197 
и называется разверткой поверх- 
ности пирамиды, у 


5. 


Черт. 197. 


Вообще говоря, развертку поверхности любого многограниика, можно 
построить, опредёдиръ нотпипыя величины вофхъ его реберъ и дзагона- 
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лей каждой ого грани, которыя дёлилн бы эти грапи на рядъ треуголь- 
никовъ. Тогда задача на построен: развертки свелась бы къ задач на. 
опредёлеше истибной длины отрёзковь прямыхь лиш н къ послёдова- 
тельному построено ряда треугольннковъ по тремъ извзотнымъ сторо- 
‘намъ нхъ, 

Въ частности же при построеши развертокъ н для опредёленя 
истинной фигуры граней многогранника пользуются методами вращешя 
или перемёны плоскостей проекцик. 

Разсмотрныь нёсколько примВровъ построешя разверток поверх- 
ности многограннияовъ. 


Дана пирамида 5480 (черт. 198). Построить развертку ея поверх- 
ности. 

Такъ какъ плрамида стоить на Я, то основаше ея на эту плоскость 
проектируется безь искажения. 

Совм стим и остальныя грани пирамиды съ плоскоетью я, 

Начнемь совмёщеше съ грани 5АВ. 

° Порернемь ее вокругь АВ до совпадешя съ Н. Тогда точка 8 опи- 
шеть вругъ съ центромъ въ С, Ражуеь вращения точки 5, опредёлится, 
какъ гипотенуза, изъ прямоугольнаго треугольника $0.5,, въ которомъ 
прямой уголь при вершин $, а катеть 58,’ —=,”. Совм®щенное поло- 
еще &, точки $ получится въ точк пересбчешя длухь лиш: зе, | вв 
и дуги круга, опнсаннато изъ центра 6 радтусомъ вь 5. . 

Фигура 8, будетъ разверткой грани 5АВ. 

Для опредълевя развертки грани 50 достаточно опредёлить лишь 
длину ребра 56, такъ какь длина ребра 84 уже опредёлена и рална 
длин 8:9, 

Длину 50 опредфляемь пользуясь теоремой 4-й (стр. 21), какь 
гипотенузу прямоугольнаго треугольника, 886 съ прямымь угломъ при. 
вершин $ и съ калетомъ 55: = 55; ==5,5. 

Совыфщенное положен 5, точки 5 при вращения грани 540 опре- 
дЬлител, кань пересвчеше двухъ дуг круговъ: одного, описаннахо изъ 
точки с радГусомъ зе, и другого, описаниато изъ точки а радтусомъ 5,а. 

Ту же точку 5, можно. было бы опредёлить, нм$я въ виду, что при 
совыфщеши 540 съ Н, точка 8 будетъ двиталься въ плоскости, прохо- 
дящей черезъ 5 и перпендикулярной къ 410.. 

Поэтому точка, 5, опред ляется также пересфчешемъ пернендикуляра. 
5,5 къ ас п дуги круга, описаннаго изъ @ радусомъ бла. 

Наконещь, развертку грани $80 легко построить, имвя уже опрех#- 
лешыми три стороны ея ВС. == 60, 65, =55, и 65, = 2б.. ° 

Если па какой-нибудь граны пирамиды была бы начерчена фигура, 
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назовыйрт, МР, н требовалось. бы показать ту же фигуру па развертки, 
ло можно поступить слёдующимъ образомъ: 

‚ Продолщимъ стороны фигуры ММР до пересфченя съ робрами 58, 
5С я ВС въ точвахь 1, 2, 3, 4 Би 6. При совыЪщенн 580 съ 2, 
точки 1, 2, 3, 4, 6 будуть двигаться по лишязжь, перпендикулярнымь къ 
%е, и расположатся на соотвфтетвенныхь, совм щенныхь съ Н, ребрахъ 
инрамиды въ точкахь 1, 2, 3, 4, н 6. 


Черт, 198, 


Соединяя эти послбдшя тоякн ‘попарно лизёямн 12, 34, 56, мы по- 
лучимь въ пересфчени этпхъ лин! точки 27, №, Р, опредфляюдия иско- 
мую фигуру МАР на разверткВ гранн 580. 
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Разсмотримь теперь другой способъ построешя развертки пирамиды 
ЗАВС (черт. 199), стоящей па Б. 

Опредзлимъ истинныя длины реберъ 54, 5В и 50 пирамиды, вращая 
лхь вокругъ осп 77, проходящей черезъ вершину 5 и перпендикулярной 
къ В, д положеня, параллельнаго Г, Истннныя длины этихъ реберъ 
будуть соотвфтетвенно равны отрёзкамь 5, 75! и 90. 


Черт. 199. 


Зная эти длины и имя въ виду, что ребра АС, АВн В0 проек- 
тируются на Н безъ пекажея въ отрёзкн а2, аб п $, строимъ из ГР 
развертку поверхности пирамиды, начиная ее со стороны 54, совпадаю- 
щей съ #'аг. 

Точки 0, В,».А развертки опредфляются пэъ услоз, что: 

ВА 5а,; ЗВ —3%.; 36 =8%6,; Аб 46; ВО =; АВ = 45. 

Если бы требовалось показать на, разверткв, наприм®ръ, гранн 5ВС 
точку М, лежащую въ этой гранн и заданную проекщямн и’ п и, то 
построить ее можно было бы слёдующимъ образом: 

Проводимъ черезь #’, * линию 5%, зт п находнаь точку %, ® ея пе- 
ресфчешйя съ №, 8. Врацаемъ ливно 3%, зи вокругъ оен 11 до поло- 
жешя, параллельнахо Г, п отичаемъ на позернутомъ положени зи” этой 
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лиши точку т". Далфе, засфкаемъ сторону ВС дугою изъ центра 5’ ра- 
дуса в" въ точнф М, и соеднияемъ 5 съ М. 

| Засфкаемъ линио ЭМ дугою радгуса зп’ изъ центра $ къ точк® 2, 
которая н будетъ иснбмой. 


Черт. 200. 


Раземотримъ еще одинъ примёръ развертки призмы АВСРЕХ (чер- 
тель 200), заданной олучайнымь образом. 

Для опредёлешя истинной величины ея длинныхь реберъ м8няемъ 
плоскостн проевкщи такъ, чтобы новая горизонтальная плоскость А была 
перпендикуляриа, въ Ги параллельна этиыуъ ребрамь, н переходимъ отъ 
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У . 
сиетомы вь систем д Отропыь новую вертикальную проскцио а; 


в’аге’1, призмы на плоскости А, 

Развертку призмы постронмъ въ плоскости А н назнемь съ робра РС 
которое проектирустся на Д безъ искажения. . 

Примемъ РС совпадалюниньь съ Ге. При построеши развертки за= 
иВтимъ, что точки ея Е, 2, Ви друпя будуть лежать на перпендику- 
лярахъ, опущенныхь пзъ точекъ о,', 4, 6, пт. д, кБ лиши РО. Раз- 
стояШя же между ребрами РО, ВЕ, ОА ит. к. развертки должны рав- 
няться истннныхь разстояшемь между этный ребрами. Чтобы опредьлить 
эти разетояя построныь сЗчеше призмы съ плоскостью, перпендикуляр- 
ной къ ея ребрамъ, и найдемъ петинную фигуру--треугольннеъ этого 
сфчешя. Стороны этого треугольника и будуть равны разстояшязь 
между ребрами призмы. 


Птакъ, проводпмъ въ снотемв ь плоскость @, перпендикулярную къ 


ребрамь призмы (95 1 0,Х, и 9.1 РС). Лныя сфчешя @ съ призмой 
спроектируется па В въ прямую лиино ими," 

Совы щаемъ @ съ 7, вращая 0 вокругь сл№да @2 п находпмъ е0- 
выфщениую, а слёдовательно, н нотниную фигуру ®# р’ треуголь- 
ника МР. * у 

Далфе, откладываемь вдоль линш 0, оть точки Р посл довательно 
отрёзки РИ=ри; ММ=жти п МР-=чу. . 

Черезъ точки 22 Мк Р проводимь линит параллельныя ЕС до пе- 
ресвчевя въ тозкахь 4, В, С, О, Е, Ё сь ране упомянутыми перпенди- 
кулярамн къ РО, проведенными пзъ точекъ ах, ®,', ву’, 4, е,', 7. 

Соединяя между соботю точки С, В, 4, Сп №, Е О, Г, получимь 
развертку боковой поверхности призмы. Зная же длины сторонь Е, ЕР 
п Е, а также ОБ, ВА п 40, петрудно къ этой развертк пристроить 
п треугольники АВС и РЕР основашй призмы. 

Для поетроешя на разверткВ точки К, случайно заданной на грами 
ВОЕЕ, проводлмъ въ онстемЪ у черезъ эту точку какую-нибудь ллитю 12. 

Находимь проекцию 1,2’ этой лиши п проекцшо №, точки на В. 
Изь точки 1,’ опускаемь перпендикуляръ на #0 до переойчешя съ ЕВ 
и соединяемь точки 1 к 2 (2,)). Изь д, опуекавыъ перпендикулярь па 
ЕС до пересфченя съ 12 въ точкВ К, которая п бущеть искомой. 


Задача № 20. 


На черт. 201 изображена въ план® и фасадЪ часть каменной набережной, фа- 
садъ которой СРАВЕВ облицованъ ‘штучными гранитными камнями. Опред®лить 
истинные разм®ры фасадныхъ граней этихъ камней 1) и построить развертку по- 
верхности верхняго углового камня, который на чертеж заштрихованъ. 


2) При этомъ можно лренебречь толщиною швовъ. 


$ в. 
Бршене. 


Для опредбленйя истинныхъ разы ровъ фасадныхъь камней совиёстимъ фасадный. 
рани набережной съ А, вращая одну вокругь лины ВА, другую--вокругъ ВС. 
‘остроены аналогичны описаннымъ на стр. 87. Находимъ совивщенное положене: 
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оо ав = 


| 


Черт, 201. 


точки А правой фасадной грани. Соединяя А съ фи проводя АЕ || 5, получаемтъ, 


совыфщенное положен е правой фасадной грани набережной. На ней уже нетрудно: 
построить и изображеня отдфльныхъ камней, 


Подобнымъ же образомъ строимъ и совм щенное положеше ёсДА лвой фасад- 
ной грани, имя при этомъ въ виду, что А, равная длин ВА, только что опредфлена. 
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Переходимъ теперь къ разверткф поверхности верхняго углового камня. 
Верхняя Г и нижняя И грани его проектируются на И безъ искаженя въ пяти- 
угольники &йто и &#6пр. Фасадныя его грани И и 1\ получаются въ неиска- 
женномъ видЪ на вышеупомянутых разверткахль фасадныхъ граней набережной. 

Боковыя грани РМО и НКЁ! опредфляются при помощи метода перемВны 
плоскостей проекцй, проектироващемь зэтихъ граней на плоскости имъ парал- 
лельныя. Истинныя фигуры этихъ граней будуть рулит" и А’ЫЧу, причемь 
высота этихъ фигуръ мг; = 44! равна разности разстояй точекъ @'’и &* отъ ОХ. 

Истинная фигура задней грани ММКЕ будеть прямоугольником ти» В.И,!, 
въ которомъ лу = м, а пути = пи 

На чертеж 201 внизу всЪ отдЗльныя истинныя фигуры граней камня соеди- 
нены въ одну общую развертку. Если такую развертку вырзать изъ бумаги, 
согнуть по ребрамъ и склеить, то получится модель камня, изображенная на чер- 
теж 201 справа внизу. 
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Построеше многогранинковъ можеть быть подчинено разнообразныягь 
условмыъ, такъ что нельзя указать общихь правилъ для рфшешя этой 
задачн. 

Вь каждом застномЪъ случа, въ завиенмосты отъ данныхъ велячийь, 
можно постронть проекциг многогранныка, пользуясь въ большинствь 
случаевъ методами вращеня нин перемны плоскостей проекцй. 

Разсмотрнмь рфшене этой задачи на изсколькнхь примфрахъ. 


Постронть проекщи треграниой пирамиды 8АВО, стоящей на 2. 
основашемь АВС. Дины вофхъ реберъ пирамиды даны (черт. 202). 

Для ршенйя этой задачи строимъ из Ы развертку граней пирамиды 
5 затВмъ ноднимаемъ боновыя грани 3:46, 3,6 н 5,0 въ пространство, 
вращая ихъ соотвтотвенно вокругь реберъ а, а н 56. При вращени: 
точекъ в: н 3, онф будуть двигаться по кругамъ, плоскости которыхъ 
перпендикулярны къ осямь вращешя «с н аб. Горизонтальная проевщя 
$ вершины пирамиды опредлится, какъ точка, пересфченя лтнИн 5,5 Рае 
п 5,5 | а6. елн построешл сдзланы правильно, то лиюзя 55 будеть 
перпендикулярна къ $0. 

Для опредвлешя вертвкальной проехши 3’ вершины пирамиды совы#- 
щаемъ плоскость круга вращеня точкн 3, съ Н, вращая ее вокругъ 
лини 3.5. у 

Тогда вершина 5 расположится на ине 3.8 | 5:5 ВЪ такой точь 
в„ которая должна отстоять оть точки 3, на разстоянй, равномъ радуса 
вращешя точеЁ 5, т. е. зе, ОтрЬзокъ 5.5 н даетъ величину возвыше- 
вя вершины пирамиды надъ Н. Зная его, нетрудно опредёлеть и точку 
$'н Построить вертыкальную проекшию пнрамиды. 
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Построить проекщи правиньнаго ходекаодра, стоящаго на плоскости 
Н, по данной длит реберъ его. * 

Ранве (черт. 136), нами быти приведены проекци обуаго зыда 
додекаэдра, 


Черт. 202. 


Для построешя его, строим (черт. 203) на Я празнльный пятнугонт- 
инкъ 675910, служалуй основашемъ додекаэдра. Дазфе пристранваемъ 
зъ Ы вь сторонамъ 67 и 78 еще два пятнугольника, которые принп- 
маемь за совыёщенные съ Я положешя двухъ боковыхь граней доде- 
хаэдра. Поднимаемъ теперь об эти грани въ пространство, вращая нхъ 
соотвётотвенно вокругь реберъ 67 п 73 до тёхъ поръ, пока вершпиы 
20, п 20, не совпадуть въ точкВ 20, горизоптальная‘ проевщя которой 
20 опредёлится въ пересфчены лишй 20,20 [Г б7 и 20,20 1 18. ПШодоб- 
пымъ же образомъ опредфлимъ и точку 12. , 

Для опредБлешя горизоптальной проекщи точки 11 продолжимъ 
ланйо 11,19, до пересфчешя съ осью 67 въ точкВ М. Эта лия посл 
поворота. займет положене №12 и горизонтальная проскщя 11 точки 11 
опредфлится въ нересфчеши линт №12 п 11, С,, 1 6%. 
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Возвышен!е точекъ 11 и 12 иадъ Н можно опредфлить слёдующийь 
= у ей р 
образомь: перейдемь отъ системы гу къ снотемь >, причемь Л выбе- 
ремъ пернендикулярной къ оси 67 въ тозк? 0... 


Черт. 203. 


Тогда проевщя 11, точки 11 па 8 опредьлится, какъ точка пере-, 
офчешя лиш 11, 11, | къ 11,, О,, и дуги круга, онисаннахо изъ центра, 
а радгусомь 11, С'.. 

Длина ® отрЪзка 11, 11, н даетъ возвышене надъ Н точки И. Воз- 
`вышене точки № надъ Н пайдемъ, опуская оть 12 лернепдикулярь на, 


линно 11,С, и замфчая точки пересвчены его съ осыю Я н лишей 
11, 6... | 

Ялниа и, отрёзка о 12, и даеть возвышене точки 12 надъ И. Го- 
ризонтальлая проекщя верхняго основашя изображается правильнымъ 
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пятнугольникомь 12345, повернутымъ вокругь осн +7 додеказхра отно- 


сительно ныжняго основажя на 180°. , 
Шыфя эти данныя, нетрудно построить вертикальных н горизонталь“ 
ныя проекщя возхь вершниъ и реберъ додекаэдра. 


Разсмотримъ еще одияъ примфръ построешя миогогранника. 
' Дана плоскость Р (черт. 204) и въ ней лнын №9 съ точкой М. 


Черт. 204. 


Постролть прямую призму, стоящую основашемъ на Р. Основаемт 
призмы должеть быть квадрать, лежанай въ Р, при чемъ магональ 
квадрата должна совпадать съ лишей №, центръ его должень быть въ 
точкв М. Длина стороны квадрата должна равняться данной дни 5, 
& высота призмы должна равняться данной длииь 7. 
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Для р®шешя задачи совм щаемъ съ Н плоскость Р вмфет съ ли- 
шей № н точкой М п строимь въ совмвщенномъ положеши квадрать 
а,5,6,@, по данной его сторон$, 

Возвращаемъ плоскость Р въ прежнее положене и строныт, проея- 
щи квадрата 4'5'24 ин абе4. Тазъ какъ призма должна быть прямая, т. е. 
ребра ея должны быть перпендикулярны къ основанно, то проекщи 
этихъ реберъ должны быть перпендикуляриы къ соотв тотвениьюгь слё- 
дамъ плоскости Р. Для опредфленя верхняго осповалйя призмы по усло- 
вю, чтобы высота ея равпялась данной длин Л, перемВнимь плоскость 
проекцй У такъ, чтобы въ новой систем эта высота проевтировалась 
безъ неказкегыя. 

Выбираемт, новую плоскость проехщй В | Р% и проектируемь оспо- 
ве АВСР призмы на В въ лнийо а„бгегаг, совпадающую съ слё- 
домъ въ Р» плоскости Р. Ребра призмы спроектпруются на # безъ нека- 
жешя въ видВ лин, перпендивулярныхь въ 2. Проводныъ проекцио 
9:р:е, верхняго осповашя призмы на Л въ разстоянш 7 оть Ри 
находлыъ горпзоитальныя проевщи, а затВмъ н вертихальныя на Т то- 
чекъ верхняго основаня. Проекщи нокомой призмы будуть або и 
веса. 


Задача № 27. Построить проекщи деревянной стропильной фермы, состоящей 
изъ двухъ ногъ и затяжки по слфдующимъ даннымъ. 

Тангенсъ угла наклона ногъ къ затяжкЪ, или, какъ `говорятъ, уклонъ ногъ, ра- 
венъ 0,8. ВСВ части стропилъ должны быть сдзланы изъ брусьевъ квадратнаго с*- 
чения, длина стороны котораго дана (2). Ноги должны пересзкать затяжку по внЪш- 
нимъ лиНямъ, отстоящимъ отъ концовъ затяжки на разстояни (а), Полная длина 
затяжки дана (8). 

Рюшене. Согласно вышеприведеннымъ даннымъ строимъ (черт. 206} сначала 
проекщи затяжки, затЪмъ, начиная въ разстояни (@} отъ концовъ затяжки, прово- 
димъ лини подъ даннымъ уклономъ (0,3) къ затяжкЪ. 

ДалЪе вычерчиваемъ проекщи обЪихъ ногъ даннаго поперечнаго сЪченя и 
проектнруемъ сопряженя ногъ`между собою и съ затяжкой, 

На чертеж 205 показаны проекщи обФихъ ногъ и затяжки отдзльно, а также, 
Аля ясности, изображены детали врубокъ: ° 

А- конецъ затяжки; 

В— верхъ лфвой ноги; 

С — верхъ правой ноги; 

Р- низъ ‘правой ноги (одинаковъ съ низомъ лЪвой ноги}, 

Задача Л6 22. На чертежЪ 206 изображена насыпь желЪзнодорожнаго полотна 
съ верхней горизонтальной площадкой. Ось полотна 5'’5'’. Требуется спроектиро- 
вать насыпь шоссе для переззда черезъ желзную дорогу по сл®дующимъ дан- 
вЫмЪ. 

Уголъ наклона въЪздовъ оси нюссе къ горизонту долженъ быть равенъ ®, 

Ось шоссе должна въ план составлять съ осью желфзной дороги уголъ В и 
перес5кать ее въ точкЪ 2. 

Тангенсъ угла наклона откосовЪъ шоссе равенъ 1. 

Ширина шоссе по верху г. Поверхность земли принимается горизонтальной, 
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Рюшене. Проводимъ черезъ И ось сс, шоссе подъ угломъ В къ оси $5; же- 
лёзной дороги. Далфе, проводимь въ планф дв лити йф н #', параллельныя сс, 


. 1 . 
на разстояни отъ нея =>. Эти лими изобразятъ въ планф бровки шоссе. 


Замфчаемъ точку $ пересфчещя бровки №9 съ бровкой да желфзнодорожнаго 
полотна и проводимъ 9 -| сс, до пересфченя съ другой бровкой шоссе въ точк% и. 
Предполагаемъ, что часть 4и0 является горизонтальной проекщей уширеня гори - 
зонтальнаго полотна желЪзной дороги. 


Черт. 25, 


Такимъ образомъ мы считаемъ, что лини ОМ и МО въ пространств горя“ 
зонтальны, 

Найдемъ теперь линио с®ченЯ полотна шоссе съ поверхностью земли. Совм5- 
щаемъ съ 17 вертикальную плоскость, проектирующую ось шоссе ка И, вращая ее 
вокругъ лини с. ` 

Тогда точка В пересфченя оси шоссе съ лифей ОА’ спроектируется въ точку 
у, причемъ 66" | сфи 86:' = а'а, —высотВ желфзнодорожной насыпи. Проведя 
изъ Б/ линио подъ углом а къ сб, получимъ точку с, въ которой ось шоссе пере- 
СБкаеть поверхность земли. Проводимъ сй/_| сё до перес®чешя съ проекщями и9 
н 62 бровокъ шоссе. Лини 17 и будеть служить пересфчешемъ полотна шоссе съ 
землею. Найдемъ теперь лини сфченя откосовъ шоссе съ землею. Такъ какъ тан- 
генсъ угла наклона откосовъ шоссе равенъ единицф, то описываемъ изъ точекъ { 

Н. Ранпяъ. $ 
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и п дуги круговъ ращусами 

. бр = ве ==а'а, 
и проводимъ изъ точекъ И и Г лиши касательныя къ соотв®тственнымъ дутамъ въ 
точкахь ри г. 


3} 9 по’ 8'5' 


Черт. 206. 


Лини йр и /"будутъ служить сл®дами откосовЪ шоссе на земл®. ДЪйствительно, 
уголь между каждымъ откосомъ, напримфръ, рф и землей измфряется въ плоскости 
перпендикулярной къ ребру йр въ какой-нибудь точкф р. Эта плоскость пересЪчеть 
землю и откосъ по лишямъ рб и РО. Точки `©, 9 ир образують въ пространствЪ 
прямоугольный треугольникъ Одр, у котораго катеты равны другЪ другу, т. е. 

ар =90 = 44". 
Тангенсъ же угла при вернин р въ такомъ треугольникЪ равенъ ‘единицЪ, что и 
требовалось показать. Точка А’ пересфченя слЪдовъ откосовъ носсе и желЪаной 
дороги и точка © опредфляють линию сЪчемя самихъ откосовъ шоссе и жел№зной 
дороги, 

Предположимъ теперь, что откосъ, проходящЁ черезъ бровку МО площадки, ” 
иметь тотъ же уклонъ, какъ и откосы желзнодорожной насыпи. Тогда горизон- 
тальная проекщя лини сфченя откосовъ площадки и желФзнодорожной насыпи пой- 
детъ по биссектрис®в угла под, и точка /4 (17) будетъ служить точкой пересфченя 
слЬдовъ этихъ откосов. СлФдъ те откоса площадки пойдетъ по лиши, параллель- 
ной по. Зам чаемъ тбчку # пересвченя слФдовъ #" и ше. 

Линя МЕ (пе) будетъ служить пересфчешемъ откосовъ площадки и носсе. По- 
строивъ, такимъ образом, лини с®чешя Бъзда на желФзную дорогу съ посл®дней, 


строимъ таковые же лини для съфзда, которыя располагаются симметрично съ ра- 
н$е построенными. 
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$ 15. ТЬни многогранниновъ. 
&) Обиея понятия. 


Ностроеше тёней имфеть значен!е, главнымъ образомъ, для приданя 
чертежу наглядности изображения. . 

Извфетно, что сила оевфщен!я какой-нибудь поверхности зависить 
эть угла наклона свфтовыхъ лучей къ освфщаемой поверхности. Кром 
того, она, зависить еще оть свойства, окружающей атмосферы. Чмь дальше 
источниЕв свёта оть освЪщаемой поверхности, тВыь слабфе послЁдняя 
освЪщается, и эта зависимость между силой свфта и разстоянемъ источ- 
ника свёта отъ освфщаемой точки выражается таким закономъ: сила, 
‹вЪта у какой-нибудь точки обратно пропорщшональна квадратамъ раз- 
стоян! источника свЁта отъ этой освЪщаемой точки. 

Мы будемъ пока разсматривать вопросъ исключительно съ геометри- 
ческой точки зрёнНя, независимо оть угла наклона лучей овфта къ осв#- 
щаемой поверхности, предполагая вообще, что на какую бы грань пред- 
мета свёть ни падаль, онъ освфщаеть ее равном$рно, иными словами, 
мы будемъ разематривать построено тёней, не касаясь физической сто- 
роны явленйя. 

Вь дальн®йшемъ мы будемъ различать эми собетвениыя и тьма‘ 
задеюция. Собственной тиьныю называется такая, которая получается нь 
неосвёщенной части поверхности предмета. Падающей итъныю называется 
т& которая падаеть оть предмета на какую-нибудь поверхность. 

При построен тёней мы будемъ предполагать, что лучи свФта па- 
раллельны другъ другу. 

Направлен!е лучей свЪта въ техническихь чертежахь, . составлен- 
ныхЪ въ ортогональныхь проекщяхъ, обыкновенно принимается парал- 
лельнымъь датонали куба РР;, прислоненнаго двумя гранями къ пло- 
<костямъ провкшй (черт. 207), и лучи идуть елёва, сверху, сзади вправо. 
внизь, впередъ. 

При такнхь услошяхь направлеше лучей изобразится въ проек- 
щяхъ согласно чертежу 208, при чемъ эти проекШи луча будуть со- 
ставлять еъ осью ОХ углы въ 45°. ы 

Пусть дано въ пространств» какое-нибудь т8л0 5АВСТ (черт. 209) 
и направлеше лучей свЪта РР. Проведемъ черезъь вершины тфла лучи. 
параллельные РР, и построимъ точки пересфченя‘ихь съ плоскостями 
проекшй. 

Н%которые изъ этихь лучей могуть пересёчь сначала переднюю 
полу Н, & потомь ‘нижнюю полу У, друме же, наобороть, могуть пере- 


<зчь сначала верхнюю полу У, а потомъ заднюю полу В. 
9 


132  ОРТОГОНАЛЬНЫЯ ПРОЕКЩИ ТОЧЕКЪ, ПРЯМЫХЪ ЛИНЙ И ПЛОСКОСТЕЙ. т. 


Мы считаемъ видимыми лишь тв точки, которыя лежать въ пре- 
дьлахъ 1-го угла простраиства и на верхией пол Г п на передией В. 
Точки пересёчешя зучей съ этими полами Ри Н будуть служить тв- 
пямн оть соотвётетвенныхь вершит даипаго тёла. 


Точка @  будеть тЪнью оть А па Н 


5 + 


о. би 


Черт. 07. Черт. 20%, 

Совокушиюсть лучей, проходящих, черезь ребро В тфла оброзуеть 
плоскость, параллельную РР. Ята плоскость переефчеть Н но липиг 4оба, 
хоторая будеть служить тёнью ребра 4 В. 


Черт. 208. 


Подобнаго же рода плоскости образують лучи, проходяще черезь 
ребра АС и ВС. Лиши сёчешя этихъ плоскостей съ плоскостями иро- 
екшй будуть звляться тфнями оть реберь АС и ВС. Въ даиномь елу- 
ча$ твии оть прямыхь линий АО и ВС получились ломаными чтоб’ и 


Фищео, такъ какъ часть тёии отъ каждато изь этнхъ реберъ падаеть на 
Н и часть на У, 
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Лия яФиктуа, называется хонтуромь оръни, падающей отъ ттая 
на Н, а лия ще, —понтром5 онъни, падающей отиз зтъяа ни Г. 

Каждый изъ этихъ контуровъ, являясь фигурой, лежазщей на одной 
пзъ плоскостей проекцй, будеть имфть вторую проекцёо, совладающуто 
съ осью. 

Такъ, проекщи тфни, кадающей на И, будуть аутльф, п ати, 6,, 
з падающей на И’ я’бт, и обо. 

Совокупность лучей проведепныхъ черезъ точен т$ла 51 ВОТ, обра- 
зують‘иБкоторую призму, поверхность которой, пересфкаясь съ пносно- 
стямл проекщи, и даетъ коитуръ падающей тБни. Поверхность этой же 
призмы вакь бы обертываеть тфло 5АВСТ по яниш ВС, которая 


Черт. 310. 


является границей освъщенной частн 3АВТ поверхности т}ла отЪ не- 
освЪщенной АВС. 

Линя АВО соприкасашя обертывающей лучевой призмы съ дан- 
нымъ тфломъ называется хомиуромв собстеениой этьни трла. Очевидно, 
хонтуръ падающей тфни отъ тфла являотоя тенью отъ контура собственной’ 
ето т%ии. 

Разсмалривая лилит й6.6 и оие’й’ сфчешя поверхности лучевой 
призмы съ ИР п В, нетрудно замфтить, что об эти фигуры пересекаются 
въ точкахь тип, и вм, служещими точками перелома на осп ОХ ва- 
дпмыхь частей тфней, Это свойство помогаетъь иногда р\ывенрю задачи 
на построеше тБней отъ тёла, падающихь на Ги Н. 

Если тБнь оть одного тзла, наприм$рь 5АВС (черт, 210) падает 
на другое РЕГС, то контуръ падающей тВни похучится, какъ лин де- 
ресфчешя лучевой призмы, обертывающей тьло 5АВС, съ пирамидой 
РЕРО. Контурь 4608, этой тЬин, какъ фигура. лежащая въ про- 
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странетв®, должна имЪфть дв проекщри, горизоитальную а,бз, и верти- 
хальную 40880. 

Замтимь, что эти дв фигуры являются не двумя твиямн оть 
тзла 5АВС, а лить двумя проекщями одной и той ке тВня 44В,5,. 

'Изъ вышеизложениаго слВдуеть, что задача па построен тней, 
надеющихь оть даннаго тёла на Г. Н или на какую-нибудь другую 
плоекость нлииа другое тЁло, сводится къ задалв на перос$чене призмы, 
обертывающей данное тфло, съ той поверхностью, на которой желать 
опредёлить падающую тфиь, т. е. въ общемь случа построеше падазо- 
щихь тВней сводится къ задач на пересВчеше многогранииковъ другь 
съ другомъ, каковая задача была намн уже раземотрёна. 

Для построешя лучевой призмы, обертывающей данное тВло, слф- 
дуеть сначала опредБлить контуръ его собственной тВии. Для этого епа- 
чала опредёляють, калия его грани освёщены, н каюя неосвфщены. 

Чтобы узпать, будеть ли какая-нибудь грапь АВС даннаго тёла 
освщена или нфть, олвдуеть взять на этой гранн случайную точку М 
и провести черезь пее лучь МХ навстрЬчу къ источинку свЪта. Если 
этоть лучъ на своемъ пути пересВчеть какую-нибудь грань тёла въ 
точкв №, то послЬдияя заградить достуть евфта кь точкВ М, и точка 
У, и слВдовательно и вся грань АВС будетъ.въ собственной тии. 

Если же лучь, проведенный изъ точки М по направленйо къ источ- 
нику свЪта, не пересчеть ни одной грани тВла, то точка М, а ел6до- 
вательно н грань 4103, были бы освё щенпыми. 

Можно было бы подобный же лучь провести и черезъ вершину с 
тЬла. Въ нашемь случа этоть лучь пересфкъ бы одиу изъ грамей тёла 
АВС, что указало бы, что точка (С а слдовательно и грани ЗАО, 
5ВС п АВС тБла, еходянцяся въ этой точкВ, пеосвь жены. 

Раземотримъ теперь, какъ узнать, какая изъ сторонь ллоской фи- 
гуры, находящейся въ пространств, будеть проектировалься на пло- 
скости проекшИ освЪщенной, и какая—иеосв щенной, и условимся въ 
дальнзйшемъ изображать проекщи виднмыхъ неосвёщенныхь сторонъ 
плоскости заштрихованными. 

На, чертеж 211 изображена. въ пространств плоская фигура авср 
и. показамы ея проекцы 256 и а. 


При направлен лучей свЪта РР, будеть освЪщена аЪвая сторона 
нлоскости 4800, правая же будеть въ собственной тВин. - 

При проектировани ВОР на Е и при направлеши лучей зрвя 
по ММ зритель будеть видёть освфщештую сторону 4ВСО, и потому 
проекщя афе@ этой стороны на Я пе булеть заштрихована. При про- 
ектироваи же фигуры 4ВСР на У и лри направлени зучей зря 
КТ, зритель будеть вндёть тВневую сторопу фигуры ВОО, и потому 
проекщя а этой стороны иа Т должна быть заштрихована. 
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на Ни будетъ казаться освфщенной, почему 06 проевця ея не бу- 
дутъ заштрихованы. 

Плоскость А совпадаеть съ лучемъ РР, иными словами ‘путь евЪта, 
скользить вдоль плоскости В. Условимся считать об стороны такой 
плоскости неосвЪщенными. При такихъ усломяхь обф проекщи этой 
плоскости должны быть заштрихованы. 

Плоскость 5 расположена выше`луча РР‚. ЛЪвая нижняя сторона 
ея будеть освфщена, правая же верхняя—въ тБни. При направлеши 
лучей зрёыя перпендикулярно къ Ы или къ Г’ зритель увидитъ лишь 
неосвщеннутю сторону плоскости 8. и потому обЪ проекщи ея должны 
быть залнтрихованы. 

Плоскость Г верхней своей стороной обращена къ свфту. При напра- 
влени лучей зрВшя перпендикулярно къ Я, зритель увидитъ осввщенную 
сторону 7, и потому проекшя Т на Н не будетъ заштрихована. При на- 
правлеши же лучей зрЬшя перпендикулярно къ 7 зритель увидитъ т%не- 
вую сторону 7, и потому проекщя Т на 7 должна быть заптрихована. 

Плоскость {” расположена лЬвой нижней стороной къ свЪту, поэтойу 
‘ея л%вал нижняя сторона будетъ освЪщена, а правая верхняя—въ тЁни. 
При направлени лучей зр%ыя | Б, зритель увидитъ неосвёщенную 
сторону И, поэтому проекщя Г на `Н должна, быть заштрихована; При 
направлеши же лучей зрёня 1 Г, зритель увидить освфщенную сторону 
0, и потому проекщя Г на Г не будеть заштрихована. 

Иля того, чтобы умфть опредфлять геометрически, какая сторона 
каной плоскости будетъ казаться освфщенной или въ тфни, если ’емо- 
трёть на `Н или на Г, нримВнимъ слёдующЕ! праемъ. 

Замфтимъ точку пересфченя Р, луча съ разематриваемой плоскостью. 
ЗатЬмь выберемъ па этомъ лучё точку Р влпво отъ тозки Р,, т. ©. въ 
направления къ источнику свфта. . 

Опустимъ изъ точки Р перпендикуляры на Н и на Г и найдемъ 
ихъ точки пересбченя съ раземалриваемой плоскоетьло. : 

Еели точка, пересвченя данной плоскости съ перпендикуляромъ, опу- 
щеинымъ изъ Р на Н, будеть ниже Р, то па Н будеть прооитиротаться 
видимая освфщенная сторона. плоскость. 

. Если же эта‘точка пересфчешя будеть выше 2, то на Н 'бу деть 
проектироваться видимая неосввщенная сторона плоскости. 

Если точка перес®чешя перпендикуляра, опущеннаго изъ Р на Г, 
въ даплой плоскостью будеть ближе кь Г нежели Р, то на 7 будеть 
проектироваться видимая освЪщенная сторона плоскости, 

Если же эта точка пересченя будегь дальше отстоять отъ Г, 
нежели Р, то на Г будеть проектироваться видимая пеосвфщениая сто- 
рона плоскости. 

Обращаясь къ чертежу 212, получаемъ, согласно вышеприведенному 
правилу сл дующее: 
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Перпендикуляръ, опущенный изъ Р на Я встрёчаеть плоскость @ въ 
точкВ А, причемь АУ<«РУ. Поэтому @ будеть казатьсн освфщенной. 
если омотрёть на Н. Опустимъ теперь перпендикуляръ изъ Р на Ти 
найдемь точку В его пересёченя съ 9. Такъ какъ 82 < РА, то @ будеть 
казаться освёщенной, если смотрёть на 7’). 

`Подобнымь же образомъ опущены изъ Р перпендикуляры на Ни 
У и найдены точки Е, С, 6, Р ихь пересфчешя ‘съ плоскостями 5, Г 
и 0. Такъ какъ точка пересёчещя перпендикуляра нзъ Рна Н съ пло- 
скостью О и точка переефчешя перпендикуляра изъ Р на 7 съ пло- 
костью Т въ нашемъ случа располагалтся виф предфловъ чертежа, то 
вмвсто Р выбираемъ на луч РР, точку Р, влуво оть Р, и проводпмъ 
нзъ Р, эти перпендикуляры до пересфченя съ Т въ 109% Ри сь И 
въ точк® Х. 

Далфе, легко составить сл®дующузо табличку, обозначая стороны пло- 
скостей, которыя кажутся освфщеннымн на Н или 7’ знакомъ --, не- 
освЪшенными знакомъ —, и но которымъ лучъ скользить, знакомъ 0. 


= —_— —— = = 

Плоскости. Результаты построен. | Видимость на Я, | Видимость на 7.1 
ет : 

} [2 АУ<РУ; 82 < РЁ | - : - у 

} ю РУ=рРУ; Р2==Ра 0 0 1 


5 СУ> РУ; БА РЕ 


| 
! | 
| - - | 
| т ВУ РУ Пим | + | _ | 
О ПО ЗОНЫ — в 
и р.> Риз ЧК РЕ | — +. 


| К 
Прилиочане. Можно было бы точку Р или Р, на лучЪ брать и справа отъ точки 
Б; пересфченя луча съ разсматриваемой плоскостью, но тогда разстояня до Я или 
У точекъ пересёченя перпендикуляровъ изъ Р или А, съ разсматриваемой пло- 
скостью соотвЪтственно должны были бы быть не меньше, а больше разстояй Р 
или Р, до Уи М, для того, чтобы имфли м®сто вышеупомянутыя условйя видимости 
сторонъ плоскостей. 


$) Тьма отъ зпочекь, мии м плоских фигур. 
На черт. 213 показаны побтроешя тВней на плоскостяхь проекщй 
оть точки Л, отъь прямой СВ 1 Н и`оть случайной прямой РЕ. 


1} Разстояще точекъ сзади У или ниже // считаемъ отрицательными и всегда, 
меньшими положительныхъ разстоян! точки Р`до У или до Н. 
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Аля построешя т$ни оть точки А при данномь направлеши лучей 
свфта РР, проводимъ черезъ А лучь, параллельный РР,, и находимь 
ближайшую нъ А точку Ао пересфчешя его съ плоскостью проекщй. 
Въ даниомь случа лучь сначала ветрВчаетъ плосхость 7, а потомь уже 
Н. Поэтому слёдь Аз луча на Г и будеть служить тВнью отъь А на 7. 

Йля построешя тВни отЪ прямой ВС | Н, находимъ точку Ву, тёнь 
оть В на Н, и соединяемь В съ Сь которал, являяеь тёныю отъ С, 
со впадаетъ съ С. Линя С,Ву и будеть тЬнью оть ВС на Н. 

Строимь тЁнь оть лищи ДЕ на Ги М. 

ТБнью будуть служить линм офчешя Ри Н сь плоскостью, прехо- 
дящей черезь РЕ п параллельной лучу свфта. Находимъ точку №, 
тЬнь оть Е па Г. 


Черт 


Тфнь Ду оть точки. О, лежащей на МЫ, совпадаеть еъ самой точ- 
кою 2. 

Такъ хакъ часть тБни падаеть на Г, а часть на Н, т. е. тВнь по- 
зучается ломаной, то для опредёленя ея постронмъ тёнь № отъ какой 
нибудь точки ЕЁ прямой. Соединяемь с’ съ №’ и продолжаемъ линю 
&!ю до пересёчешя съ ОХ вь точкф это. Точка М будеть точкон 
перелома тЁни, Окончательно тзнью ДЕ будеть лия Р.В. 

На черт. 214 показано построевше тьней оть двухь треугольниколъ 
АВС, оть котораго тёпь падаеть лишь на Г и ЛЕХ, отъ котораго 
тЬнь падаеть на Ги И. Для построеня тфпей оть треугольниковъ 
строимъ поелвдовательно тфни отъ сторонъ ихъ такъ, какъ показано 
было на чертеж 213. На черт. 214 проекци падалощихъ т$ней занетри- 
хованы. 

Опредзлимь теперь собственных тёни данныхь плоскихь фигуръ 
сначала АВО, а потомъ РЕК. 
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Проводнмъ черезъ точку С фигуры ВС лучь и беремь на немъ 
слвва оть С’ точку Р,. Опускаемь изь Р, нерпендикуляръ кь Ги на- 
ходимъ точку М пересфчен!я его съ АВС. Такь какь М лежить дальше 
оть 7 нежели Рь то, если смотрфть на 7, будеть видна неосвфщенная 
сторона фигуры АВС. Поэтому а’Ъ'е' заштриховано. 


Черт. 14. 


Беремъ теперьеще точку Р, на луч слЪва оть С, проводнмъ черезь. 
Р, перпендикуляръ кь Н и находимъ точку № пересВчешя его съ АВС. 
Такь какъ Р, лежить выше Н, нежели М, то зрителю, смотрящему 
па Н, будеть видна ‘освфщенная сторона фигуры АВС. Поэтому абс не 
заштриховано. 

Подобнымь же образомъ проводнмъ перпендикуляры къ РикьН 
черезъ точки Р, и Р, на луч Р,Р,Е, проходящемь черезъ точку Е 
фигуры ДЕР (черт. 214), и находимь точки М и М пересфчешя этихъ 
‚перпеидикуляровь съ ‘пноскостью ДЕЕ. Такь какъ точка М выше Р„, 
то 4Г должно быть залитриховано. Вертикальная же проекщя @е'/ не 
штрихуетея, такь какь М ближе къ 7, нежели Р,.. 


с) Тьви мноюраиниковз. 


На черт. 215 показано построене тВией оть пирамиды 5АВС и 
призмы РЕЕСНА, стоящихъ на И, 


140  ОРТОГОНАЛЬНЫЯ ПРОЕКЩИ ТОЧЕКЪ, ПРЯМЫХ» ЛИШЙ И ПЛОСКОСТЕЙ, 1. 


Т%нь оть пирамнды получаемъ слёдующимь образомъ: 

Стронмь тёнь 55 оть вершины $ н соединяемь 5 съ @ и $. Лия 
а55 и будегь контуромъ тфин, падающей оть пирамиды на Е. Грани 
пирамиды 450 и В8С будуть въ собственной тёни, 

Для построен тфни отъ призмы, проводимъ черезь вершины ея @. 
‘и Глучн и находимь точки @у и Л пересфчешя нхь съ К. Фигура 
то! и будетъ тЬнью, падалотцей оть призмы на Н, 


Черт. 218. 


Рьшимъ въ качеств примфра еще такую задачу. Дана, пирамида \/1ВС 
и плоскость Р (черт. 916). Построить соботвенныя и падаюния тВни. 

Находимъ опалала, точку 3 пересфчетя ребра С пярамиды съ Р, 
для чего служить вопомогательная лин 12 сфчешя Р сь плоскостью, . 
проектирующей 5С на Н. . 

Замфчаемь точки 27 и № сфчешия сторонъ 46 и ВС основайя пи- 
рамнды со слбдомь РА, . 

Линя М3Х будеть служить лншей офчен пирамиды съ плоскостью 
Р. Отроимъ твнь 5 оть вершины 5 на заднюю полу Ни соединяемь 
точку 5 сь Ан В. * * 

Части 47 # 56 лиш @а5 и 65 оть точекъь а и 6 до точекь Ти б 
`пересфчешя а5 и $5 съ Р® будуть служить видимыми тфиями оть ре- 
‚беръ ЗА и 58 на М. ` . 
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Находимъ теперь твнь отъ вершины $ на плоскость Р. Проводим. 
черезь 5 лучъ 55 и опредьляемь точку 9 пересвчея его. съ Р. Для 
этого служить вспомогательная лишя 48 офченя Р съ плоскостью, про- 
ектирующей лучъ 55 на Н. 

Точка 9 и будетъ служить тЬнью отъ 5 на, Р. Соединяемъ точки 7 
и 6 сь точкою 9. Лини 79 и 69 будуть служить тВнями оть реберъ 
Ау и ВЯ ва Р. 


Черт. 216. 


Контуромъ падалощей тфни оть пирамиды па Ри Р будеть являться 
лия 47968. 

Въ собственной тёни будуть грани 5АС и 5ВС. 

Построим теперь тЬнь оть лиши РЕ плоскости Р. Для этого вы- 
бираемъ на РЕ случайную точку 2 и опредёляемь тВнь К отф нея 
на 7. Соединяя № съ «, получаемь линю ей ‘тёшь оть БЕ нь Р. 
Лишя же @# будеть тЬныю оть ОЕ на Н. Тфни оть Рна Уи Ниь 
чертежв 916 заштрихованы. 

`Перейдемъ теперь къ общему случаю построешя тфней для двухъ 
пересфкающихся многогранниковт. 
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Пусть даны {чертежь 217) два пересБкающихся многогранника: 
пирамида ЗАВСРЕ и призма РСКНОММР, и построена лия 
В1ОРХГЬУЛРУТ ихь сфчешя. 

Требуется построить тфни. 

Задачу эту раздфляемь на слфдующия части: 

1} Опредьленю собетвенныхь тёней призмы. 


2) Построен}е тЪней, падающихь оть призмы на Ги Н. 

3) Опредёлеше собственныхъ тфней пирамиды. 

4) Построеше твней, падающихь оть лирамиды па Ри Н. 

5) Построене тзней, падающихъ оть пирамиды на приз 

6) Построеше тзней, падающихь оть призмы на пирамиду. 

1. ОпредБлеше собетвепныхь тБней призмы. 

Проводимь черезь точку 5 ребра КР призмы (черт. 218) лучъ, и 
опредвляель точку 8 пересфченя его съ призмой. Для этого служить 
вспомогательная лин я сБчешя 67 грани СММ съ илоскостью, проек- 
тирующей лучь на Н. 

Такь какь точка 8 лежить ближе ке источнику свфта, нежели 
точка 5, то постбдняя.будеть въ собственной тБни, а слЪдовательно. 
въ т®ни будуть р ребро КР н грани КР и ИКРО. 
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Подобнымь же образомъ можно опредфлить, что въ собствелной тёни 
будетъь находиться н грань МОР призмы. Контуромъ собственной т$ни 
призмы будеть служить лия СКНОММС. 

2. Построене тфней, падающихь оть призмы на Ги Н. 

Вонтуромъ тзни, падающей отъ призмы на Ги Н будетъ служить 
тфнь отъ контура собственной тёни призмы, т.е.оть лиши СКНОММ@ 
{черт. 218). Стронмъ тфни оть точекь этой лини, какъ это было уже 


Черт. 218. 


рашфе объяснено для лини ДЕ на черт. 213, и соединяемъ полученныя 
точки между собою. Лншя бЁ,НЗО,ММу а, будетъ служить кон- 
туромъ подающей тфии; часть которой располагается на Н, а часть 
на Г. 

3. Опредфлеше собетвенныхъ тфней пирамиды. 

Эта задача рёшается такъ же, какъ и для призмы. Въ нашелъ слу- 
чаф въ тёни оказывается лишь ребро РЕ пирамиды и грани ея АВСОЕ 
и ЛЕ (черт. 219). Контуромъ собственной тВии пирамиды будеть слу- 
жить лия ЗЕАВСВ, 

4. Поетроене т$ней, падающихь оть пирамиды на Ги В. 

Контуромь тёни, падающей отъ пирамиды на Ри Н будеть слу- 
жить (черт. 219) тЬнь отъ контура собственной т%ни пирамиды. т. е. отъ 
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лиши ВЕАВСО5. Строимъь тфнь ВоВ ОО, М бо оть этой лини. 
Часть тЬни, падающей оть пирамиды, бущеть на Г и часть на И. 

5. Построене тфней, падающнхь оть пирамиды на призму. 

Этой тфньыю, очевидно, будеть служить тВнь, падающая на призму 
отъ контура ЗЕАВОЛВ собетвенной тЬни пирамиды (черт. 220). Въ част- 
ности же на призму будеть падать лишь ТЪнь отъ части 50 ребра р 
пирамиды. 


Черт. 215. 


Проведемъ черезъ точки 5 и 'Р ребра 8Р лучи 5Р, и ОР, иай- 
демъ пересфчеше реберь НО и ЕМ призмы съ лучевой плоскостью 
ЗОР,Р.. Ребро НО пересфчеть эту плоскоеть въ точкф 3, для построе- 
я которой служить вспомогательная лишя 12 софчешя лучевой пло- 
скости съ плоскостью, проектирующей ребро НО па горизонтальную 
плоскость проекщй. Ребро А.Мпересвчетъ лучевую плоскость въ точкф 6, 
для построеня которой служить вспомогательная лишя 45 сфченя хуче- 
вой плоскости съ плоскостью, проектирующей ребро КМ па Н. 

Лия 077360 и будеть служить контуромъ тёни, падающей оть 
пирамиды на призму. 

6. Построен тёней, падающнихъ отъ призмы на пирамиду (чер. 291). 

Еонтуромъ. тёни, падалощей отъ призмы на пирамиду будеть служить 
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Черт. 291. 
Н. РЫынлит. 10 
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тёнь, падающая на лярамиду отъ контура, СКНОММС собственной тВии 
яризым. 

Изь разомотр%вшя взанмнаго расположея призмы и пирамиды 
можно предположить что на пирамиду будуть падать тёни лишь оть 
реберь НО и ВМ призмы. 

Проводимъ черезъ ребро НО лучевую плоскость и иаходимъ точки з 
и 3, пересфчешя этой плоскости съ ребрами 'АВи РЕ пярамиды (вепо- 
могательныя лини 1,2 и 1,2). 

Лаши 3 и 3, будуть служить тнями, падающими оть ребра Но 
на трани САВ п 8РЕ пирамиды. . 


Черт. 329. 


Далфе проводимъ черезъ ребро СМ призмы’ лучевую плоскость и 
паходимь линпо пересфчетя ея съ гранями пирамиды. Эта лишая и 6бу- 
деть служить тёнью оть ребра 647 на пирамиду. 

Для построеня этой лиши послфдовательно опредлязются слфдую- 
щи точки: 

Точка 6 пересфченя ребра 4.В съ лучевой плоскостью (вепомога- 
тельная лия 4, 5). 

Точка 9 пересфчешя лиши 9Х,, лежащей въ грани 9ВС, съ луче- 
вой плоскостью (вепомогательная линйя 7, 8). 
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Точка 12 нерес®ченя лиши бХ», лежащей въ грани СР, съ лу- 
чевой плоскостью (вспомогательная ливия 10, 1). 


Черт. 298. 


Точка 16 иересзченя ребра 7) съ лучевой плоскостью (вепомога- 
тельная лин 18, М) и 
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Точка 18 пересёченя ребра ДЕ съ лучевой плоскостью (вспомога- 
тельная линя 16, 17). 

'Цолученныя точки соединяются между собой въ сяфдующемъ по- 
рядкВ; 

18 съ 16, 15 съ № и эта лашя продолнается ко пересфчешя съ. 
ребромъ 5С'’ въ точкВ 19, которая соединяется съ точкою 9. Дин 19, % 


` Черт, 395. 


продолжается до пересфчешя съ ребромь В въ точкВ 20, которая с0- 
единяетея съ точкою 6. 

На чертеж 221 проекщи тии, падающей отъ призмы на пирамиду, 
заштрихованы. 

На черт. 222 показаны видимыя и невидимыя части обонхъ тЬлъ. 
и ихь вофхь т6ней, а на черт. 223 изображены лишь видимыя части. 
тёль и тВней. 
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На черт. 224 изображены модели плоскостей проекцй и перес®кало- 
щихся призмы и пирамиды, при чемъ послёдея построены по разверт- 
камь ихъ поверхностей. Модели освфщены лучами свфта, параллельными 
принятому направленно. На этомъ чертеж показаны также н проекщи 
пересвкающихся поверхностей ‘). 


Задача №23. На черт. 295 изображено здаше въ план и фас. Построить 
обственныя и падающёя т$ни. 

Решене. 

Построимъ тёнь отъ вершины А на крышу. Для этого проводимъ черезъ А 
дучъ и находимъ его пересфчене Ао съ крышей, для чего служитъ вспомогатель- 
ная лины 12. 

Соединяемъ точку А, съ точкой Г пересЪченя коньковъ крыш, Лины АзТ бу- 
деть служить тЪнью отъ конька А7` на скатъ крыши, Соединяя точку Ао съ точкой 
Ю пересёченя карнизовъ наклонныхь крышъ, получимь тзнь Дь@ отъ ребра АВ 
на скатъ крыши. 

Тфнь отъ вертикальнаго ребра РО башни на скатъ крыши пойдетъ въ планЪ 
по лин 2, наклоненной къ ОХ подъ угломъ въ 45°, Переносимъ точки ри 2 на У 
въ точки р’, 2. Лины Р7 будеть искомой тфнью оть РО на крышу. 

Проводимъ изъ Ви А лучи до пересченя ихъ со стВной дона въ точкахъ 
Кн В». Линя КВу будетв тфнью отъ АВ на стЪну дома. Тнь ВыМо на ту же стёну 
оть ВМ будетъ равна и параллельна ВМ, Построеше кальнфйшей тфни на ст®ну 
„дома не представляетъ затруднений, 

Тань отъ башни на У строимъ слфдующимъ образомъ: 

ТЬнь отъ угла ея С будетъ въ Со 

Соединяемъ Со съ точкой М№М—слФдомъ края СО на У, Лищя МС.» будетъ 

^ твнью отъ СР на У. Соединяя точку ‘2% съ /—сл®домъ ДЕ на У, получимъ лино 
/Боёу-твнь отъ ОЕ на У. Построеше остальныхъ точекъ тЗни падающей на Уи 
Я производится подобнымъ же образомъ, на основанн! общихъ правилъ. 

ТЪнь отъ трубы на крышу строится слёдующимъ образомъ. 

Находимъ точку О пересфчены края ОН трубы съ крышей и черезъ О про- 
зодимъ линю ОНО | ГАь такъ какъ т®ни отъ ОД и ей параллельной АТ на одну 

и ту же плоскость должны быть параллельны между собой. 

Подобнымъ же образомъ находимъ тЪфни на крыщу и отъ остальныхъ точекъ 
трубы. 

На чертежЪ показано еще построен т8нй 77 отъ конька 74 на скатъ крыши, 
для чего построена тЪнь оть точки 4 на этоть скат (вспомогательная , линйя 56). 

Возстановить построеше остальныхъ точёкъ показанныхъ т’Бней мы предоста- 
зляемъ читателю. 


') ПримБнене теори тёней на практик8 имфетъ м5сто при проектировани 
конъ гражданскихъ сооруженй, при опредЪлени высоты домовъ въ зависимости 
атъ ширины улицъ, при проектировани свфтовыхь двориковъ и т. п. 

Подробности см. Н. Рыпинъ: «Дневной свЪтъ и разсчеты освфщенности пом%- 
щенй». СИБ. 1908. Издаше Инст. Инж. П. С. и Рго-же, «Ослаблеше силы дневного 
<вЪта, проходящаго черезъ стекла разныхъ „сортовъ», ИзвЪст!я Собр. Инж. Пут. 
Сообщ. 1908 г. № 1. Затвмъ «ЭЖурналъ технич. совфщашя упр-НЯ жел. дорогъ по 
Техн. ОтдЪлу отъ 21 апр. 1908 г. № 63. 


ЧАСТЬ п. 


Ортотональныя проекщи кривыхь лин и 
кривыхъ поверхностей. 


$ 16. Плосыя нривыя лин. 


Ве кривыя лиши могутъ быть раздьлены на два класса: 1) линш, 
всф элементы которыхь лежать въ одной и той же плоскости, или кри- 
выя плосиёя, наяримфръ, кругъ, эллипоъ и т. п. и 2} лини, элементы 
которыхь въ одной плоекости не лежать, или жривыя дволкой кривизны, 
напримёръ, винтовыя лини. 

Разсмотримь построеше проекщй кривыхъ лиш и начнемь съ. 
плоскихь кривых?. 


8) Прованироваме случайныть кривыхть лин, 


Докажемъ слёдующую теорему, относящуюся къ кривымь обоихъ 
классовт, 

Теорема 16, Если прямая лин я касается въ пространства кривой 
лин!и въ нёноторой точкЁ, то, при любомъ направлен прооктировавя на. 
любую плоокооть, проеклзя прямой хасается Преекщи кривой вз точнЁ, кото- 
рая язляется проекией вышеупомянутой точки хасайя ди зь про- 
странствв. 

Доказательство. 

Пусть дона въ пространств случайная кривая лишя АВСЛЕ (чер- 
тель 226), и въ точк® С’ проведена къ ией касательная Р@. Эту по- 
слЪднюю можно разоматривать, какъ предфльное положеше сзкущей 
Е. С@., при приближеши точки пересфчешя Б кь С до безконечно ма- 
лаго разстоящя. Спроектируежь кривую, сЗкущую и касательную на ка- 
кую нибудь плоскость Н’при направлен!и проектярованя РР‚. Проекщей 
кривой будеть кривая лин або, проекщей сфкущей №86, будеть ли- 
я [09 которая будетъ пересЪкаль проекцию кривой въ точкахъ Ви #— 
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проекщяхь точекь Вн С. При приближени точки В къ С проевшя 6 
будеть пряближаться къ проекши е и въ нредфлЬ сольетсн съ ©, а с%- 
кушан Род, превратится въ касательную 1/9 въ проекщи кривой, что и 
‘требовалось доказать. 

Зальтимъ, что совокупность лан, проектирующихь кривую АВСЛЕ, 
‘образуеть цилиндрическую поверхность, а совокупность лишй, проекти- 
рующихъ касалельную Р@/, образуеть плоскость, касательную къ упомяну- 
той цилиндрической поверхности ло линйн, проектирующей точку васаюя. 


Черт. 206. 


Проевщи плоскихъ кривыхьъ лин! строятся также, какъ и плоскихъ 
фигуръ, ограниченныхь прямыми ливями (отр. 87). Облуй премъ по- 
строеня проекшй кривой ливи даннаго вида заключается въ слдую- 
щемъ: Плоскость Р, въ которой должна лежать кривая лишя, совы}- 
щается съ В или съ 7, затВмъ на Ы или У строится истинная фигура 
кривой и, наконець, плоскость Р съ вривой возвращается въ прежнее 
лоложеше. 

Прослёдимъ примфнеше этого метода на примфр%. 

Предлоложимъ, что требуется постронть въ иёкоторой плоскости Р 
вакую нибудь кривую ляндо АВОРЕЕС, петинный видъ который изв- 
отенъ (черт. 297). 

Для рёшешя этой задачи совмфщаемь Р.съ Н и строимь на Н 
истинную фигуру АВСРЕЕС данной кривой лиШй. Проводимъ черезъ 
точкн ея радь лиш САХ, РВК и т. д. парахлельныхь Р%. Возвращаемь 
плоскость Р со вс®ми проведенными въ ней лишями въ прежнее поло- 
жеше. Проекцш любой точки А кривой линши найдутся слфдующими 
образолеь: 

Проводимь Ез5 А лин и: до пересфченя съа|| Р®. ДалБе 
проводимь аа’ 1 ОХ до ‘перес®ченя съ #0’ | 0Х, 
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Точки а, а и будуть проекщями точкп А кривой, 
Подобльшь же образомь строимь проекции остальнысхь точекъ кри- 


ни. 


Черт. 297. 


вой и соединяемь ихъ плавными кривыми а5е49/у и а5е@ерРу, которыя 


и будуть проекщями искомой кривой лин ‘). 
Б) Приближенныя построеня, 

[ри различнаго рода геометрическихъ построешяхъ приходится р%№шать рядъ 
задачъ, которыя допускаютъ лишь изв®стную точность построенй, точность, за- 
висящую отЪ разныхъ условй: отъ совершенства чертежныхь инструментовъ, отъ 
количества выбранныхь точекъ, отъ умфнья обчерчивать ихъ по лекалу, и, нако- 
чець, отъ невозможности иногда имфть математически точное рёшеше данной: за- 


дачи, какъ напримВръ, спрямлеше дуги круга. 
Ниже мы приводимъ нЪсколько примфровъ приближенныхъ построенй, позво- 


ляющихъ рёшать подобныя задачи съ изв®стной точностью. 
Р®шимъ такую задачу: Дана кривая лишя АВС.. .ОР случайнаго вида 


{черт. 298). ОпредЪлить ея длину. | 
РаздВлимъ кривую точками В,С,0. ‚ . на части, которыя съ достаточной для 


практики точностью могли бы быть приняты за прямыя лини. Такимъ образомъ 
мы замняемъ кривую линшю вписанной въ нее ломанной лишей. Проведемъ черезъ 

1} О примвненёи различнаго рода плоскихъ кривыхъ въ техник®, см. №, ЕЪпег- 
воеИает дег Теевшзен—\\ЧеВЫвей Котуеп“. Серив 1906. 
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одинЪ изъ такихъ прямолинейныхъ элементовь СО прямую линНю и отложиму 
вдоль этой прямой вл®во и вправо отъ СР отр®зки 6с = ВС, 45 = АВ, де = ОЕ и 
т. д. равныя соотвЪтственнымъ частямф ломанной лини, 

Сумма всВхъ этихъ отрЪзковъ, равная ар, и дастъ приблизительную длину 
кривой АР, 

Если приходится выпрямить часть дуги круга, `то задачу можно рЬшить болфе 
точно. Пусть, напримръ, (черт. 229) требуется спрямить дугу АДВ окружности 
круга. Проведемъ хорду АВ и опустимъ изъ центра С круга перпендикуляръ къ 


[и 
ПРЕ а И 


Черт. 238, Черт. 229. 


АВ. Отложимъ отъ точки 0, пересёчещя этого перпендикуляра съ дугою АВ, вдоль 
него вправо отрззокъ ДЕ, равный тремъ раусамъ круга, и соединимъ точку Е съ 
точками Аи В. 

ДалЪе проведемъ черезъ точку О касательную къ дугё АВ до пересёченя съ 
‚продолженями линй АРи ВЕ въ точкахъ Е и О. Отрёзокъ РО и можно принять 
`съ достаточной для практики точностью равнымъ длин® дуги АБВ. ДЪйствительно. 
изъ чертежа имфемъ: р 


ЕВ =; 


Е. 
р 


АК 75та 5 Зи5тя 
98 ЗСК = ра ть азв ВНЗ еозь 
Ра 
АР = 5 
Въ нижесл8дущей таблиц® даны значеня ЕР и АД въ частяхъ радфуса г для 
Ъкоторыхъ угловъ а. 


а 22 | дБ АР-ЕК 

10° 0,1746 0,1745 0 

20 0,3490 0,3491 0,0001 ы 
30 0,5284 0,5286 0,0002 

40 0,6972 0,6981 | 0,0009 

50 0,3696 0,8797 ` 0081 

60 1,0892 102 5,0080 

90 1,5000 15708 {1 00708 ! 
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Этимъ способомъ можно пользоваться съ достаточной для практики точностью 
при углахъ а не болЪе 40°. Описанный способъ, принадлежащ кардиналу Николаю 
Куза, даеть все меньшую точность, по м®рЪ увеличешя центральнаго угла дуги 
круга. Для спрямлешя. дуги ‘полукруга (2а == 180°), ‘лучше ‘прим®нять нижеслдующй 

|-] <пособъ, предложенный Коханскимъ 1), 

Пусть требуется спрямить дугу 
АВ полуокружности круга (черт. 280). 
Проведемь въ точкё А касательную 
къ кругу. Изъ центра С проведемъ 
прямую СЕ подъ угломъ 30° къ да- 
метру АВ. Для этого достаточно сое- 
динить точку Сост О, причень С по- 
строена слФдующимь образомъ: 


о АР=А@ Рб=АС=Е 


———8=—— 
Замътимъ точку Е пересёчешя 
Черт. 230. СЕ съ проведенной ранфе касательной 
. и отложимь ЕР = г. Прямая ВО и 
будетъ приблизительно разна длин® дуги АВ. 
Дъйствительно: 
ВР? — АВ? + (РЕ— АВ)? = (27) + (37 — ге 30°) = И + (83—42 305] 7; 
ВР — 3,14169 г, 
Разность между длинами прямой ВР и дуги АВ равна. 
(3.14169 — 814159) г — 0,0001 г. 


Способъ Николая Куза можно примфнить и для р%®шеня обратной задачи: 
Навернуть на дугу круга дакнаго радуса отр®зокъ прямой данной длины, 

Для этого (черт. 229} проводимъ въ середин® даннаго отрёзка АС’ пряную 
РЕ! ЕС и откладываемъ ДЕ = 37. Соединяемъ точки Ри С сь Е и замчаемъ. 
точки А и В пересБченя линй ЕЁ и ОЕ съ дугою круга: даннаго ращуса /, ка- 
сательнаго къ РО въ точкв 0. Длина дуги АОВ и будетъ приблизительно равна 
отрззку РО. 

Замвтимъ опять, что способъ Николая Куза примняется при угл а не 60- 
лфе 405. Если а > 40°, то слфдуетъ данную длину Е@ раздфлить на равныя части 
такъ, чтобы я < 40° и найти дугу круга по длин® равную части прямой АО. 

Разсмотримъ ‘теперь примнеше къ р®шенйо задачъ кривыхъ ошибокъ. Подъ 
назващемъ хривой ошибока 2) понимаютъ вспомогательную кривую, которая служитЪ. 
для опредзлея такихъ точекъ или лишИ, непосредственно которыя построить 
трудно или невозможно. 

НапримЗръ, рашимъ такую задачу: 

Дана кривая АВС..4 (черт. 981), и къ ней проведена касательная 97. ОпредЗ- 
лить, по возможности точнЪе, точку касаня, 

Если мы проведемъ сершо хордъ, параллельныхъ касательной, то точка касашя 
будетъ соотвтствовать хорд, равной нулю. Чтобы получить эту точку, проводимъ. 


1) Т. УаЫев «КовегокЫовев ишё АрргохираНовов> 1.01р246. 1911. 54. 310. 
2) «Ехегсюез 4е Феотефме Пезоррите». Раг Г. 7. Раиз 1898. 
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черезъ точки АРС... лиши, параллельныя другъ другу, въ произвольномъ [напра- 
влени. Отложимъ на этихъ прямыхъ длины пропорщональныя или равныя дли- 
намъ хордъ, 

НапримВръ, пусть Ай = Ала, = АА; 
В8= 8:5, = ВВ, ит.д. - 

Соединимъ концы полученныхъ отрЪз- 
ковъ плавной кривой а6еа..5.а, которая и 
называется кривой ошибокъ. 

Точка М пересЪчешя этой кривой съ 
данной и будетъ искомой точкой касаня. 


Рёшимъ слЗдующую задачу: Дана кри- 
вая АВСОЕР и точка М на ней (черт. 232). 
Провести въ /М прямую, Касательную къ 
кривой. Касательная къ кривой въ данной 
точкВ ИМ есть, очевидно, сФкущая, хорда ко- 
торой безконечно мала, Проведемъ какую 
нибудь линю ДК, приблизительно перпен- 
дикулярную къ предполагаемому направле- 
но касательной ДалЗе проведемъ рядъ сё 
кущихь АМА, ВМВ, СМС, ВМБ, МЕЕ, 
МЕЕЁ, и отложимь Ав =АМ; В:6 = ВИ; 
Се-СМ и Ее =МЕ ит. д. Соединяя по- 
лученныя точки 4; В, с..е. Л плавной кривой, . “а 
получимъ кривую ошибокъ, пересёчене ко- Черт, 231 
торой съ прямою СА’ ‘дасть точку #1, опре- рт. <9=. 
ДЪляющую съ точкой М искомую касательную, такъ какъ для точки #2 хорда равна 
нулю. 


На чертежЪ 288 показанъ еще примфръ примненя кривой ошибокъ къ. рёше- 
ыю сл®дующей задачи:  - .. 
Дана кривая АВС...В, А, и точка М вн ея. Про- 
вести изъ № нормаль къ кривой. Предположимъ, что 
задача рёшена и ММ есть искомая нормаль. Оче- 
видно, что окружность, описанная изъ центра № рад!- 


к 


Черт, 282, Черт. 288, 


усомъ ММ, будетъ касаться кривой въ точк® пересфчешя посл®дней съ нормалью- 
Такимъ образомъ, хорда сёченя круга радуса ММ съ кривой АА, будетъ безко- 


` 
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нечно мала. Чтобы построить кривую ошибокъ, проходящую черезъ /, достаточно 
‘описать изъ точки М, какъ изъ центра, рядъ круговъ, которые дадутъ хорды АД», 
-ВВ, и т. д. (хорды этИ на чертежЪ, во избЪжане затемнЪНя его, не показаны). 

Затёмъ построимъ перпендикуляры къ этимъ хордамъ въ концахъ ихъ и отло- 
жимъ на этихъ перпендикулярахь отр®зки 


Аа=Аш,== АА; ВВ = В,6, == ВВ, 
ит. д. . 
Соединяя полученныя точки плавной кривой, получимъ кривую ошибокъ, пере- 
<Ъчеше которой съ кривой АА, дастъ точку /М, опредфляющую съ точкой М иско- 
мую нормаль ММ. 


с) Проекша крупа. 


Очень часто при р»шеши различныхь задалъ въ ортогопальныхь 
проекшяхь приходится строить проекции круга. Послёде проектируется 
въ кругъь на Рп Е лить тогда, когда его плоскость параллельна или 7 
пли Н. Въ остальныхъ случаяхъ оиъ будеть на Ги Н проектироваться 
въ вид эллииса. 

ЗВь частпомъ случа%, когда плоскость круга, перпендикулярна къ пло- 
скости проекщй, онф на эту плоскость спроектпруется въ прямую линйо. 

: Для вычерчивалия такого эллииеа, какъ проскши крута, приходится 
строить рядъ его точекъ п затВаъ соедииять ихъ плавиой кривой по 
лекалу. 

Цокажемъ три способа, при помощи которыхъ можно построить 
проекщию круга. ВЪ вид Эллинса на пюбу ю ия чоскость при любомъ напра- 
вленш проектирования. 

1-й способе. Пусть дамъ кругь АВЛЕ (черт. 234 слёва). Опишемь 
вокругъ него квадрать РСНТ п проведемъ дагопали квадрата А п (#1. 
Длагопали эти пересзкуть кругъ въ точкахъ-К, Г, М, №. Нетрудно по- 
казать, что каждая изъ этихъ точекъ раздьлить полудагональ ца, части, 
отношенще между которыми мы можемь съ достаточной, для. практики 
точностью принять равнымъ 0,1 (точиёе 0,0711). 

Доказать это можно слфдующихмь образомъ: опустихь изъ точки А 
перпендикуляръь КР на маметръ параллельный @Н. Изъ подо@я тре- 
угольниковъ 46 и РКС, имземъ: 

ЕС _ КР. 


но @Р==КС = рамусу круга; поэтому 


Е К. . 
Е = р. = $145 —0,10711 пли > 6,7, 


что п требовалось доказать, 


эт $ 


"ШНИХ ВЧаИчУ вЗОии 


251 
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При любомъ параллельномъ проектировали квадрата, УСТ со впи 
«амнымь въ него иругомъ проекщи точекь К, Г, № и М раздёлять 
проевщи дахоналей въ томь же отношевщи 0,7. 

Проведемъ въ точкахь К, Г, М, М лиши касательныя къ кругу, 
Эти лищи будуть параллельны соотвётотвеннымь шагоналямь квадрата. 
Проекщи упомяпутыхь касательныхь будуть касалельны къ эллипоу, 
проекщи круга, и будуть параллельны проекщямъ магоналей квадрата, 
что слФдуеть изёть въ виду, при вычерчивалйи эллийса. 

Примфняють этоть способъ къ построенно ортогональныхь проекций 
круга слфдующимь образомт: 

Предположнагь, что даны: плоскость Р (черт. 235) и въ ней точка С. 


Черт, 285. 


Требуется построить проекщи круга, ложащаго въ Р съ центромь въ 
точкВ С; 


Радусь круга далеь (»). 


Проводимъ черезь точку С горизонталь 05 въ плоскости Р и откла- 
дываемъ са == 06 —/. 


Точки А и Р будуть концами фаметра АЛ) круга. Проводимъ теперь 
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даметрь ЕВ, перпендикулярный въ АР. При такихъ условяхъ еб будеть 
перпендикулярна къ а9. 

Находимъ горизонтальный олЪдь @ этого даметра, и строимъ верти- 
кальную его проекщю $. Концы егб Ё и В опредвляются слВдуюзщимь 


образомъ: перейдемъ отъ енотемы къ системв та и спроектяруемъ Р 
на В. Проекщей Р иа В будеть прямая лия 49,, при чем: 
63, ==55. 
Даметрь ЕВ круга на В спроектируеутея безъ искаженя. Поэтому 
этЕладываемъ ` 
вре’ =, 


Переносимъ точки в’ и $, въ систему 7. Проекщями маметра ЕВ бу- 


дуть еб’ и 65. 

'Проводимъ теперь черезъ точки Е и В стороны квадрата, параллель 
ныя даметру АЛ), а черезь точен А и Д стороны квадрата, параллель- 
ныя даметру ЕВ. 

Проекщями квадрата, описаннаго вокругъ некомаго круга, будуть 
В и РУ№е. Отым5чаемъ теперь из проекщяхь Магоналей квадрата, 
точки #, Г, м, жи т, в, которыя дВлили бы проекщи полудато- 
налей въ отномеви 0,7, нанрнмВръ, откладываемь с = 0,6; в = 
= 0,76% ит. д, 

Имя теперь проекщи восьми точекъ круга, можно по лекалу соеди- 
НИТЬ ихъ плавности кривыми, которыя будуть эллипсами. При этомъ 
слфдуеть имть въ виду, что 00$ проекщи круга должны быть касатель- 
иыми ЕЪ проекщямь квадрата, описаннаго , вокругь круга, и къ проев- 
щямъ лиый, проведенныхь черезъ точки К, Г, М, М параллельно д1а- 
тоналямь квадрата. 

Изъ числа такихь лиш на чертеж 235 показано двф, одна—про- 
ходящал черезъ точку №и хругал черезь точку Г. 

2-& способе (черт. 234 средшй кругЪ). 

Раздълимь половину @.А стороны квадрата па нфеколько (на чертеж 
три) равныхъ частей: * 


61, =1,2, = 8,4 


и перенумеруемъ концы отрёзковъ пифрами 1,, 2, и т. д., начиная отъ 
вершины 6. На такое же число такихъ же частей дВлимъ полумаметръ 
АС, проходящий через точку Астороны 46. Концы частей (С1 = 12=24) 
обозназаемъ въ направлеши отъ точки С цифрами 1, 9, ит. д. 

Далфе соединяемъ точку В съ точками 1,, 2, ит. д. а точку Е съ 
точками 1, 2 ит. д. и замВчаемъ точки пересфчешя лин й, проходящихь 
черезъ упомянутыя точки хёлевл, но при томъ такихъ лиНй, въ обозна- 
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чеши которыхъ имфются цифры одного и того же наименовашя. Напри- 
мЪфръ, отм8чаемъ точки: 


М, — пересвченя ВЛ, съ Е 
М, „ 82, съ итд. 


Нетрудно видфть, что точки №, 11, и др. будуть принадлежать окруж- 
ности круга, тавъ кавъ углы ВМ,Е, ВМ, Е будуть прямыми. 

На какую бы плоскость и при какомъ бы направлеи параллель- 
наго проектировашя мы не спроектировали бы квадрать Р@НТ, даметры 
АЛ и ВЕ и точки 1, 2, Ти 2, проекщи люшй ЕТ, Е2 и В1,, В2, 
пересЪкутся въ точкахъ я, и т, которыя будуть принадлежать эллиису— 
проекийй ируга АВЕ. 

На чертежь 235 тавимъ сиособомъ построена точка №, причем: 

1 


3-й способз. (черт. 234 справа). 

Впишемъ въ кругь квадрать АВЛЕ. Шроведемъ случайную лино 
К.Г. | АР п замётимь точки. Г, и М, пересфчешя ея с0 сторонами ЕД 
и ВЬ. 

Соединимъ точки Е съ М, и В съ Г,. Точка М, пересфчея лиш 
ЕМ, и ВТ, будегь принаднежель окружности круга, такъ какъ уголь 
ВЕ является прямымь и опирается на аметрь ВЕ. Доказательство 
этого слёдуеть изъ теоремы, что три порпендикуляра (ЕЛ, М,Р, и ВМ,), 
опущенные изъ верщинъ’ треугольника (ВЕ2М,) на противолежалия 
стороны, пересекаются въ одной точк$. 

Проектируя квадрать АВЕ на любую плоскость, можно въ этой 
плоскости одфлать построевя, аналогичныя вышеуказаннымь и найти 
точку ®,, принадлежащую эллипеу-—проекця круга. 

Пусть 464е-параллелограимъ, являющийся проскщей квадрата 
АВЛЕ проводимь №1 | аа и находимь точки В и т, пересфченя №, 
ви. 

Соединяемь е съ м, и Ъ съ 1. Точка ч, перес$чешя лиши И, съ 
ет, и будегь искомой. 

На чертеж 285 подобнымъ способомъ построена, точка №, в. 

Проводимь #1: [[в4. Находимъ точки. /, и ®, пересфченя № съ е4 
и 64. Соединлемь е бъ т, а съ Ц и замфчаемъ точку я, переоъчеия 
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лиш вт» съ М» Точка п, и бухеть горизонтальной проекщей точки №. 
принадлежащей кругу. Вертикальная проекшя я, найдется на лик 
ет, ). 


$ 17. Кривыя лини двояной кривизны. 
«) Прогитировенее случайтыть кривых миий, 


Кривая линйя двоякой кривизны задается двумя ея проекщями и 
обозпачешями одной или нёсколькихъ ея точекъ (черт. 286). Обозначеше 


а' 
6’ 
ь 
ео 
©. х 
а 
в 
с 
[9 
Черт, 236. Черт. 237. 


точекъ вь просвщяхь необходимо бываетъ тогда. когда можеть возник- 
нуТЬ сомиф не, какая часть одной проекции кривой соотвфтствуетъ какой 
части другой проекций. Нанрим$ръ, если ие обозначать точекъ проекшт 
кривой, зеюбраженной на чертежв 237, то является подобиаго рода ис- 
опредфзенность задан: точка « горизонтальной проекци можеть соот- 
вътотвовать точк& №' вертикальной проекцёт. 

Обозпачешя же, приведеппыя па чертеж 937 устраняють эту ие- 
опредВленноеть. 

Если трейустся опредфлить нотпииую длину кривой линий двояко 
кривизны. то, можно постулить елёдующимь образомь (черт. 235). 

Нроводимь черезь точки данной кривой К рядъ лший, параллель- 


*) Друше способы построемя проекщй круга см. О. Ве Мег „Кгез ил Кай 
эп зелктесьег ргофеКНоле“ ефрде, 1908. 
Н. Рынивъ. . и 
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ныхь другь другу и, напримВръ, перцепдикулярныхь къ ДБ. Совокуп- 
ность этихь лишИ образуегь ифкоторую цилиндрическую поверхность, 
которая пересфчеть Ы но лищши я... #. 

Разогнемъ, или, какъ говорять, развериемъ эту поверхность въ пло- 
скость, и пусть выпрямлеиный видъ ея, или ея развертка, изображене 
на черт. 239, и на развертку перенесены также точки данной кривой. 

Тогда, длина плоской кривой лиши АВС... К, изображенной на, 
разверткВ, и будеть равна истинной длин данной кривой лищи двоякой 
кривизны. 


>] 
о 


ы 
Горин 
о- 

| 

® 
ани 


Черт, 939. 


Изыврить же длину плоской кривой лиши съ точностью, доста- 
точной для практики, можно, паирпивръ, разбивъ ее на участки АВ, 
ВС, СП ит. д, мало отличающееся отъ прямыхь лияйй, и выпрямивъ 
затвыгь ломаную линно АВС... КЕ (ем. стр. 159). 

На черт. 240 изображено нфоколько пространственныхь кривыхъ, 
и показаны ихъ проекщи на плоскость Н. 

Кривая 4 ВСРЕ проектируется въ случайную кривую же линно абеде. 

Проекщи изображенныхь на черт. 240 кривыхь имфють, такъ на- 
зываемыя, особенныя точки. Напримвръ, кривая ЕТ, переходя изъ пер- 
ваго угла пространства на второй, касается 7 въ точнф Си имфеть въ 
этой точкЪ себф касалельную прямую @6.. 

Проекщя / кривой, переходя съ передней полы #’ на задиюю 
полу, коснется оси ОХ въ точкВ 9, служащей проекщей точки (1. 

Тозка 9 называется точной перемиба кривой [94. 

Третья, изображениая на чертеж 940, кривая Б.И, переходя изъ 
перваго угла во второй, касаетвя Г въ тозк# Г, при чемъ касательная 
къ кривой въ этой точЕЪ перпендикулярна въ Н. 

Проекщя Ё» кривой касается ови ОХ въ точкВ 1, которая назы- 
вается точкой возврата кривой №. . ° 


3 Г. КРИВЫЯ ДИШИ ДВОЯКОЙ КРИВИЗНЫ. 


1 


63 


Если кривая МОВФОЕ, дЬлан нфоколько завитковъ въ иростран- 
‚ств, касается сама себ въ одной и той же точкф О, то и витки проекщи 
ея ордо" будуть. касаться другъ друге въ точЕё о, проекщи точки 0. 


"Точка о называется лочкой повторенён 
кривой пораог. 

Наконецъ, если кривая $707 ИТУ 
въ пространств пересфкаеть сама 
себя въ какой-нибудь точкф Т, то 
и проекщя эвиоёу этой кривой пере- 
‘сфваеть сама себя въ точеЪ (, про- 
екщи точки Х. 

Точка # называется иратной точ- 
кой Еривой нии. 

Такъ какъ одио параллельная про- 
кит не опредёляеть проектируе- 
мой формы, то проекши кривыхь 
изображенныхь на чертеж 240 мо- 
гуть соотвётствовать различнымь 
кривымь, начерченнымь на, проекти- 
фующихь нхъ цилиндрахъ, 


+) Нроекёи цилиндрической винтовой . 


лини. 


Среди различныхь крнвыхь ли- 
1 двоякой кривизны наибольшее 
примфнене въ техниеВ ниёють и- 
диндричестя винтовия пийи, изобра- 
жене и н%которыя свойства кото- 
рыхъ мы здфсь въ видз примвра и 
разсмотримъ. 

'.Цилиндрической винтовой лифей 
называется такая линя, которая 
образована движешемь точки, вра- 
щающейся вокругъ прямой лини 7Ё 
{черт. 241) и совершающей кромф 
того постунатетьныя лвижешя па- 
раллельшь оби 11, при чемъ посту- 
нательныя дьниеня наралиельно оси 
пропорщональны угловымъ перем%- 
щенямъ вокругь оси. Линш ГР нал 
зывается осью винтовой лиши. 


Разстояще точки до оси 27 называетея радуусома винтовой линк, 


+ 


Черт. 240. 
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Лишя, образовапиая движенемъ точки ло такому закону, очевидио, 
можеть быть начерчена на поверхности прямого кругового цилиндра 
того же радуса, что н винтовая лия, и съ той же осью 77. Точка, 
образующая своимъ движешемъ винтовуто лннио, сдблавъ полный обо- 
роть вокругь оси цилиндра, придеть опять на ту же производяитую: 
цилиихра, съ ‘которой она начала сбой луть. 

Ялииа винтовой лини между смежными точками ея, лежащими па 
одной и той же производящей цилиндра, называется длиной одною обо- 
‚рота винтовой лимей. Наприм®ръ, па черт. 241 изображенъ одить 0бо- 
роть винтовой линёь и длица его будеть Ь 2,3... 1. 

Разетолне между точками 1 и 17, лежащими на одной и той же 

‘производящей цолипдра, называется шагожо внитовой лизби. 

Раземотримъ, какь построить проекщ впитовой лини по даннымь: 
`радтусу ея т, шагу А и оси И. 

Пусть (черт. 242) ось 21 виитовой линш перпендикулярна къ Н и 
задана ся проекщями й, #7. 

Такь какъ всЪ точки винтовой отстоять оть овен М па одно и то 
же разстояше ^, то вов точки проекщи винтовой на Н будуть отстоять: 
на одномь и томь же разетояши оть #, т, е. виитовая лишя спроекти- 
руется на Н въ кругь ражуса г съ центромъ въ #. 

Пусть начальное положеше точки, образующей свопмъ движешемь. 
винтовую линпо, будеть 1 (1,1'), совпадающее съ Н. 

Раздвлимь кругъ на ифкоторое число, напримвръ, на 16 равпыхь 
застей и примемъ точки 2, 3,4... дЬленшя за проекции точекъ винтовой. 

Если шагь винтовой равенъ длии® А, то при порехоль точки изь 
положеня 1 во 2, она подпиметея надь Н на высоту 16, при переходф. 


Эй 
изъ 1 въ 3 — на высоту 1рит. д. 


Новзтому возвышеше вертикаяьной проекциг 2' точки 2 надъь ОХ 
: . 2 
будеть равно А, возвышеше точки 8’ падъ осыо будеть равно и итд. 


, 

 Построиёу такныъ образомъ вертикальныя проекши 1, 2’, $... и 
т. д. точекъ впитовой, соединимт нхъ плавной кривой, которая и будеть. 
служить вертикальной проекщей винтовой лиийт. 

Нетрудно показать, что эта проекшя будеть синусоичой, 

Примемь за оси координать линш ОХ и 77 и обозпачлиъ коорди- 
паты какой-пибудь точки 3’ черезь х и и, а уголь поворота точки 3 от 
начальнаго положешя 1 черезь +. . 

Тогда изъ чертежа имфемь: ‚ 


откуда 


КРИВЫЯ ЛИШИ ДВОЯКОЙ КРИВИЗНЫ. 


Черт. 243. 
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и, наконецъ, 


.4— уравнеще синусонды. 


Точка, образующая свонмъ движещемъ винтовую линпо, можеть 
вращаться вокругь оси 17 по направлешю движен!я часовой стр$алки 
или протпвъ, если смотрёть по осн 2 въ направлени удалешя точки. 
'Церваго рода движене даетъ винтовую, называемую извнвающейся вправо, 
движене протнвоположное даетъ винтовую изонваюниуюся” 91860. Вь тех- 
ник иримфняють главнымъ образомъ внитовыя линм извивающяся 
вправо; такая лянёя и изображена на черт. 241 и 242. 

Разрьжемь цилиндръ, ина которомъ начерчена винтовая лин, по 
яиши 1,17 и развернемъ его поверхность въ плоскость (черт. 243). На 
разверткВ эта поверхность изобразится въ видф прямоугольника, высота, 
котораго равна шагу # винтовой, а основан!е равно длин® дуги круга- 
торизонтальной проекщи винтовой, 

На основанйи закона образовавя винтовой мы имфемъ изъ черт. 242: 


кли 
и 
ХуГВ 1,3 


Но дуга 1,3 на чертежь 243 изображается въ зидф отрЪзка 1,3 осно- 
ваня прямоугольника развертки. 

Еели на этой разверткВ изобразить н развертку внитовой лини, то 
для любой точки этой развертки должно имзть мЪсто равенство, подоб- 
ное только что написанному. А это показывает, что па разверткВ вин- 
товая лныя изобразнтоя въ вид прямой лиши ({датонали) 17 прямо- 
тольнива. . 

Длина этой датонали будегь равна истниной длит одного оборота, 
Винтовой линш, а уголь наклона магонали къ высотВ прямоугольннея,, 
равенъ углу наклона винтовой къ производящимь цилиндра. 

Изь гевметр1и извфстно, что уголь между винтовой лншей н про- 
изводящей цилиндра равенъ углу между касательной къ винтовой въ 
той же точкВ и той-же производящей. 

Поэтому 6$ касательныя въ любыхь точкахъ виитовой линйг бу- 
дуть одинаково наклонены къ нроизводящимъ цилиндра, а, стБдовательно 
будуть наклонены п кь Ы нодъ однимъ н тЬмъ же угломъ а, равнымъ. 
углу наклона дагонали прямоугольгика (черт. 243) въ его основано. 

Разсмотримъ проекши касательной къ винтовой въ какой-нибудь 
точЕ& 3 (черт. 242). Пусть точка М будеть горизонтальтымь слёдомъ 
этой касательной. . ` 
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Фь пространств» линя 243 является гипотенузой прямоугольнаго 
треугольника МЗМ, одннмъ катетомъ котораго служить отрёзокъ 3, а 
другимъ—ти, который будеть горизонтальной проекщей касательной и 
называется подкасательной МЗ. 

Ллина этой подкасательной равна: 


п = у 08 а. 


Изъ чертежа же 243 имфемъ 
1,3 = 4 20 &, 
и сравнивая еъ только что полученным выраженемъ, получаемъ: 
1,3 == ит, 


отсюда вытекаеть слёдующая теорема. 

Теорема 17. Длина подкасательной изъ винтовой равна выпрямленной дут 
круга торизоктальной проекши винтовой отъ начальной точки до проекти 
точки касаня. 

Пользуясь этой теоремой, можно легко строить проекдуи касатель- 
ной въ любой точкВ винтовой лин. 

Напримфръ, чтобы построить касательную въ точкВ 3 (черт. 242), 
проводимъ въ точеВ 3 прямую, касательную къ кругу. и откладываемь 
на ней отрзокъ 3, равный выпрямленной дугЪ 1,3. Находнмь точку 
эт’ на осн ОХ‘и соеддияемь и’ съ точкой 3'. Прямая м'3’ будеть вер- 
тикальной проекшей касательной. 


На черт. 242 изображены проекщи винтовой лиш, когда ось ея 
нерпепдикулярна въ Н. 

Если же эта ось будеть занимать пиыя позоженя, то п проекши 
винтовой будуть пмёть иную форму. 

На черт. 244 пзображенъ одинъ изъ видовъ проекшй виитовой въ 
случа, котда винтовая повернута вокругъ оси Р.Г, 1 7 на уголъ 90°—а, 
тд а уголъ наклона виптовой къ Н, пли, что то же- уголь иаклона 
къ Я касательной къ винтовой въ точкв 3. 

Посл поворота виятовая па 7 спроектируется въ видф синусоиды 
той же формы, какъ и до поворота, а на Н—вЪ вид кривой съ точкой 
возврата 3,- 

Если мы поверпемъ виктовую вокругь той же осл 251», но на уголь 
меньший 90°—а, то проекщя винтовой изобразится въ видВ петлеобраз- 
ныхь кривыхъ подобныхь кривымь П или ПТ ло черт. 245. При углВ 
поворота большемь 90°—а, горизонтальныя проекци виитовой будуть 
подобны кривой Г (черт. 245). 
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Наконець, если уголь поворота будеть равенъ 9)?, то винтовая на 
РГ ина Н спроектируется въ видБ синусоиды тина УТ (черт. 245). 


Черт. 244. Черт. 245, 


$ 18. Виды наиболбе примёняемыхъ въ тёхнинЪ кривыхъ поверхно- 
стей и способы заданя ихъ въ проекщяхъ. 


&) Оби поняння. 


Вь Начертательной Геометри каждая кривая поверхность раз- 
сматривается, какъ совокупность посяфдовательныхь положеши ани, 
движущейся въ простралетв® по опредвленному закону *). 


'} Въ этомъ отношеши Начертательная Геометря отличается отъ Аналитиче“ 
ской Геометри, вЪ которой кривая поверхность опредвляется, какъ геометрическое 
мБсто точекъ, координаты которыхъ должны удовлетворять нфкоторому уравненйо. 
Однако, изображать поверхность точками затруднительно, почему въ Начертательной 
Геометри и принято изображать поверхность при помощи ея производящихъ. 
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Линя, образующая свопиъ движешемъ поверхность, называется 
образующей илн производящей этой поверхности. 

Веб кривыя поверхности моло разд»лить на два класса, положивъ 
въ основу классификацие видъ ихъ производящих»: 

1. Повержность её прямыми прошаводящими, т. е. образованныя дви- 
женемъ прямой лип. какъ папримрь, цилиндрическая поверхность 
{черт. 246), образованиая вращешезь прямой лит АВ вокругъ парал- 
лельной ей оси 11. 

2. Повертиовти 05 кривыми проимодящими, т. е. образованныя дви- 
жешемъ кривой лиши, какъ папримфрь, шаровая поверхность, образо- 
ванная вращешемь круга ОГОГ (черт. 247} вокругь своего Маметра 27. 


Черт. 246. Черт. 247. 


Одна п та же поверхность можеть быть образована движешезь раз- 
личныхь лший по разлыхь законамъ. Напримвръ, цилиияръ, изображен 
ный па черт. 246, можеть быть образованъ движенехъ круга ВВ, центръ 


котораго скользнть вдоль оеи ХЛ. и пяоскость котораго остается все 


время перпендикулярной къ 11. Шаръ, изображаениый па черт. 247, 
можеть быть образовать движешемь круга АСВВ, центр котораго 
скользить вдоль оси 71, плоскость котораго остается перпендикулярной 
къ И, а ращусъ изуВияетол по ифкоторому закону пт. д. 

Поверхности съ прямыми производящими называлоть также линей- 
чазтьвии, т. ©. образованными лишяхи, которыя можию проводить по пря- 
мой линейкВ. 

Если смежный: прямолинейцыя производящя кривой иоверхности 
параллельны другъ другу или перес®калтся другЪ съ другомъ, то такую 
кривую поверхиость можно развернуть въ плоскость, вращая плоско 
элементы этой поверхиости вокрутъ послёдовательныхь производящихь 
до совыфщешя съ плоскостью одного изъ инхъ- 


Поверхности, обладаюния такимь свойствомъ, пазываютсл разверзае- 
мм. ` 


Таблица кривыхъ поверхностей. 


бмщих счлк= 


Поверхностя линейчатыл, 


Разверзасм ы д. Неразверзаем ма. 


Поверхности 


Косые цилин- ‹ 
вращешя. 


дры о трехъ на- 
правляющихъ. 


Поверхности ст Гинерболичс- Коноилы. 
ребромъ воовра-| ско параболоин- 
та, ды нлн кооыя 


| плоскости. 


Цилиидричесыя Копичоевя или Цилинтронды, 


ити цнлнары, конуса. 


1) Случайнаго 


Г] Прямыя ко-| Г) Случайняго 
впда. 


сыя плоскости. винда. 


1) Случайнаго 
вида. 


11) Разверзао- 


1). Случийизаго 
мыв голнсонды, 


вида. вида. вида, 


2) Косые гели-| 2) Шоры. 
сондн. у 


2) Винтовые ко’ 
ноиды или не- 
разверзаемые 

гелнсонды. 


2) Наклонлыя 
восыя плоско- 
сти. 


8) Круговыя. 2) Развороас- 
мыв кольцевые 


гелисонды. 


#} Круговыя. 2) Впитовня, 


3) Косые коль-| 4) Кольца. 
цевые гелн- 
соиды, 


3) Кольцевые 
винтовыо Ко- 
ноиды. 


3) Поверхности. .. — 
олннаковаго 
ската. 


3) Эллонтиче-” 


3) Эллиптиче- 
сщя, 


свя. 


$) Параболиче- Г. 
| 
| 


- - - $) Прямые ко- - 3) Торы. 
екя. нопды, 
5) ОвоидвлЕвыя. — | — — — 5) Двухъосные 
эллипсонды. 


1) Случайнаго 11) Случайнаго 
| 
- | - 6) Гиперболо- 
| 


иды вращеня. 


Постояннаго вида. 


Поверхности съ кривыми производящими. 


Кривые ци- 
линдры, 


1) Кривые ци- 
линдры оъ пло- 
ской напра- 
вляющей, 


2) Гелисондаль- 
ные цилиндры 
плоскаго горн- 
зонтальпаго с%- 
ченя, 


3) Гелписоидаль- 
ные цилиндры 
плоскаго меря- 
дтональнаго 
сё ченя, 


3) Гелясоидаль- 
ные цилиндры 
круглаго нор- 
мальнаго озче- 
ня. 


|  Перемфинаго 


вида. 


1) Эллипсонды 


2) Однополые 
эллиптическяе 
гиперболоиды, 


8) Графичесвя 
поверхности. 


021 


иниг 9чх9аиая ишузоан ванаяцуно4о140 


> 


` 


"изоонхазаон и 


и 
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Если же поверхность пе заключаеть въ себф прямолинейиыхъ про- 
изводящихъ, пли, если ея смежныя прямолинейныя производяпуя ие 
параллельны другъ другу и ие пересзкаются, то та- | и 
щя поверхиости нельзя развериуть въ плоскость, п д ме 
онф иазываются неразверзаемыли чли косыми. ® ц Е. 

Въ таблиц, помфщенной иа стр. 170, пере- ф РА 
числеиы т% изъ поверхностей, которыя въ дальнЪй- 
шемъ нами будуть разсмотрны ‘). 

Кривую поверхность можно образовать не только 
движешемъ пиши, ио и движешемь какой-нибудь Черт. 248. 
поверхности, которая въ этомъ случаВ называется образующей поверх 
ностью. 

Образуемая такимъ образомъ поверхиость будеть обертывать раз- 
лизныя положен!я образующей поверхности и называется по отношенно 
хъ послёдней обермывающей поверхностью. Напримфръ, на черт. 248 изо- 


ть р 


р 
отит 


[6 


Черт. 249. Черт. 250. 


браженъ шариковый подшипникъ, состояций изъ ряда стальныхь шари- 
ковъ, заключеиныхъ въ двухъ цилиндрическихъ обоймахъ, поверхносте 
которых и являются обертывающими шарики. 

Шри изображен кривыхъ поверхностей въ ортогоиальныхь проек- 
щяхь мы будемъ часто пользоваться изображещями хконтуровъ види- 
мости поверхностей отиосительно каждой плоскости проекши. 


*) Классификащя эта, съ нёкоторыми нашими дополнешями, заимствована изъ 
соч. В. Курдюмова «Курсъ Начертательной Геометри». Отдфлль 1, часть И. СПБ. 1897 г. 


172 ОРТОГОНАЛЬНЫЯ ПРОЕКЩИ КРИВЫХЪ ЛИНЙ И ПОВЕРХНОСТЕЙ. 
Кониуромз видимостив поверхиостиь относительно Н или Г назы- 

вается лнйя касашя новерхиости съ обертывалощимь ее пилиидромь, 

производяния котораго перпендикулярны къ Ы или къ Г. 

Напримёръ, шаръ (черт. 249) въ проекщяхь (черт. 250) изобра- 
кается часто двумя кругами-проекщями круговь АСОР и АВЛРЕ ка 
савя шаре съ цилиндрами 37 и Х перпендикулярными къ Ни кь #. 
Кругь АПР является контуромъ видимости шара относительно Я, а 
кругь АВОЕ—контуромь видимости шара относительно 7. 


5 


[5 
Черт. 251. Черт. 258. 


Въ частномъ случаз цилинхрь касашя можеть превращаться въ 
плоскость, какъ наприм8ръ, при построеши контура видимости на. Уконуса, 
стоящаго на Н {черт. 251 и 2592). Въ этомъ случаф цилиндръ, оберты- 
вающиЕ конусъ и проектирующ его на Г, превращается въ двф ило- 
скости №, и А» касательныя къ копусу и пернендикулярныл къ И. 
Третьей плоскостью будеть плоскоегь оеновоя конуса, т. в. Я. 

Вонтуромь видимости конуса на Т будеть треугольникъ 488 
(черт. 251), а наН- кругь +В. ` - 

Церейдемъ теперь къ разсмотрёнйю различныхь видовъ кривыхъ 
поверхностей, напболве приизняемыхь въ техник. 


$) Поверлтности цилнндричесийл нам цилийры. 


Такого рода’ поверхности образуются лзижешемь прямой лннйн 12 
(Черт. 263), во везхь свопхь положешяхь остающейся параллельной 
ифкоторому даниому направленно РР;, причемь копець 4.0 скользить 
по данной кривой тинйи 210, называемой направляющей цилиндра. 
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На черт. 254 подобнато рода цилиндрическая поверхность случай- 
наго вид изображена въ проекщяхь, причемъ даны криволинейная ея 
направляющая АС и направлев!е производящихь РР.. Чтобы по- 
строить производящую цилиндра, проходящую черезь любую точку С° 


Черт. 263. Цилинарическая поверх Черт. 254. Цилиндрическая ловерх- 
ность. ность. 


направляющей, слВдуеть черезъ эту’ точку провести лиишо, параллель- 
ную направленно РР.. На чертеяв построень радъ такихь пропзводя-- 


Черт. 855. Прямой кру- ' Черт. 256. Цилиндрическя зубча- 
говой цилиндръ. тыя колеса. 


шихъ. Если мы найдемъь сяфды М, № ит. д. этихь производящихь на 
одной изъ плоскостей проекций н соедпинмъ эти елёды плавной кривой, 
то получимъ линНо, называемую сльдомь повертности на плоскости 
проекций. На черт. 254 построень слздь ЛЕМ (ми,. пя’) цилиндра на 
плоскости Ы. 
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Если мы разезчемъ цилнинхръ плоскостью нормальной въ напра- 
злепйо его производящихь, то получимъ въ 
еВчеши кривую линйо, пазываемую нормаль- 
нымь съчешемь цилиндра. Въ зависимости 
оть вида ыривой нормальнаго свчея ци- 
яинхры раздёляются на; 

1) круговые, 

2) эллиитнчеене, 

3) параболичеене, 

4) овоидальные п яр. 


эет За Черт. 958. Цилиндрическая 
Черт. 257. Цилиндрическй подшипникъ. р 


| Черт. 260. Звено цилиндри- 
Черт. 969. Цилиндричесяй сводъ. ческой (овоидальной) водо- 
7 сточной трубы. 


На черт. 255 изображенъ въ проекшяхъ цилиндръ кругового нор- 
мольшаго сфченя. ” 
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Цнлиндричесвя новерхноети находять себЪ широкое примфнене 
въ практик, нанримръ, въ зубчатыхт колесах» (черт. 256), въ подшипни- 
кахъ (черт. 257), въ флянцевыхь трубахъ (черт. 258), въ сводахъ 
{черт. 259), въ водосточныхъ трубахъ (черт. 260) ит. д. 


©} Поверхности коническя кан конуси. ‚ 


Ноничесыя поверхности образуютел движенемь прямой ливни 49 
{черт. 261), при всфхъ евонхъ ноложешяхъ проходящей черезъ одну и 
ту же точку 5, называемую вершиною конуса. Другой конецъ произво- 
дящей 45 скользить по нёкоторой кривой лии АС. называемой на- 
зровляющей конуса. 


Черт. 261. Коническая Черт. 262. Коническая 
поверхность. поверхность, 


На черт. 262 подобнаго рода коническая поверхность съ направляю- 
щей АС и'вершиною $ задана въ ортогональныхь проекщяхъ. Зада- 
димся рядомъ точекъ В, Е, @, Б на направляющей АС и соединимъ ихъ 
прямыми янючями 45, В5, Е$ нт. д. съ вершиною конуса. Эти лини 
будуть производящими конуса. Постронмъ слёды этихъ производящих, 
нанримфръ, на плоскости М п соединимъ ихъ плавной кривой 2/Х. Ли- 
ня МА называется зоризонтольнымь слпдомь конуса. Цодобнымъ же 
образомъ можно построить и вертикальный слёль конуса. 

На черт. 252 изображенъ прямой круговой конусъ, стоящй на Н. 
Ось 871 этого конуса перпендикулярна къ нанравляющему кругу АВС 
и проходить черезъ его центръ. Если бы выЪсто круга мы взяти эллипет, 
то получили бы эллиптичееый конусъ. Конпчееыя поверхности чаето 
примзняются въ техникЪ, нанримфръ, для очертаня арокъ (черт. 263), 
зубчатыхь колесъ (черт. 264) и т.д. ” 

На черт. 265 показано примънеше эллиптическаго конуса ЗАС для 
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очертаня желёзно-дорожной насыпи у стВики 5ВР каменнаго устоя. У 

: этой стЪики плосый откобь. 
$АР пасыии сдфланъ болфе 
крутым, нежели откось #5. 
Поэтому, для сопряжешя отко- 
совъ разныхь наклоновь можно 


Черт. 261. Коническя зубчатыя 
Черт. 963. Коническая арка. колеса. 


примВнить поверхность  эллиптическаго конуса ЗС, касательмато 
къ обопмъ откосамъ по лищямъ №4 п 5С. 


Черт. 265. Сопряжене откосовъ земляного полотна при помощи эллиптическаго 
конуса, 


9) Леверхноетыь съ ребромь возврата. 


Предетавимь себЪ въ пространств кривую‘липию двоякой кривизиы. 
2,8...8 9 (черт. 266). НамВтимъ па этой кривой яниёи рядъ точект, 
2,3...8, 9 и еоедипимъ эти точки поелдовательно между собой 
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прямыми лишями. Тогда мы нозучимь миогоугольникъ,, вписанный въ 
кривую иннбо. Продолжимьъ стороны этого многоугольника; совокуп- 
ность этихъ сторонь образуетъ ребра 
° тЬкотораго многогранника 123... 
З9ОРЕ ... 41. Будемь теперь 
увеличивать число стороиь много- 
угольника, вписаинаго въ кривую 
линию, уменьшая длину ихь. Тогда 
стороны многоугольника, будуть при- 
ближаться къ касательнымъ къ кри- 
вой въ точкахъь двлешя, а ребра 
многограннлка—кь пронзводящимь 
ифкоторой кривой поверхности. Въ 
предвлф, стороны многоугольника с0- 
виалуть въ касалельными въ кривой Черт. 266. Поверхность съ ребромъ 
линйь и многогранникъ превратится возврата, 
въ кривую поверхиость, образован- . 
ную совокупиостью касательныхь къ крлвой лиш и въ разныхь ея т0ч- 
кахъ. Иначе такую поверхность можно представить себф образованной 
перекатываень прямой лини по кривой, причемъ прямая постоянно 
остаетел касательной въ кривой лит. 

Такъ кахь каждую каса- 
тельную` можно продолжить 
по 06% стороны оть точки 
касашя, то можно образовать 
двф части или иоли поверх- 
поотн, лежалия съ разныхь 
стороть крнвой лини, назы- 
ваемой ребромь возврате по- 


Черт. 267. Разверзаемый гели- 
соидъ. Черт. 268. Разверзаемый гелисоидъ. 


верхиости. Самая же поверхность, образованная такимь образомъ, на- 
зывается повержноетью съ ребром возврата, которая пряпадлежить КЪ 
поверхностямь разверзаомымъ, тавъ какъ каждая пара смежныхь ел про- 
зводящихь пересфкается между собой. 
Въ зависнмости оть вида ребра возврата измёняется и форма поверх- 
Н. Рынниь. 12 


. 
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ности. Если ребро возврата является винтовою цилиндрической линей, 
то при перекатывани по ней касательной образуется „разверзаемый 
зеликоидз“ (черт. 267). Для задашя его въ проевшяхь достаточно пока- 
зать проевюши винтовой лини: Мывя таковыя, нетрудно провести въ 
разныхь точкахъ винтовой лини касательныя къ ней, кавъ было объ- 


Черт. 269. Разверзаемый кольцевой гелисоидъ. 


яснено на стр. 167. Совокупность этихъ касалельпыхь и образуеть раз- 
верзаемый телисоидь. На черт. 268 изображена въ проекщяхь одна 
пола разверзаемаго гелисоида, соотв тетвующало одному обороту винто- 
вой лини, и построеть слёдъ 1.4,4.: его па плоскости Я. 
Представимь себ круговой цилиидръ, одноосный съ винтовой ли- 
дей, ребромъ возврата гелисоида, но маметрь большаго, нежели вин- 


й 
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товая лишя. Нетрудно показать, что такой цилнидръ разефчеть гели- 
соидь по цилиндрической винтовой лиши того же шага, что и ребро 
возврата. Доказательство слфдуеть изъ того, что отрЁзки производящихъ 
гелисоида между ребромъ возврата и цилиндромь вез одинаковой 
длины, вс одинаково навлонены къ Н, всф касательяы къ ребру возврата, 
и одинъ конець ихь скользить по ребру возврала; слёдовательно и другой 
хонедь будеть тажже описывать винтовую цилиндрическую лынно того 
же шага, что и ребро возврата. Гелисоидь, ограничениый ребромъ в03— 
врата и упомянутой лин ей сфченя, называется разверзаемыль кольцевым 
зелисоидоме (черт. 269). 


Черт. 270. Поверхность одинаковаго ската въ примфнени къ очертаню откосовъ 
желззнодорожной насыпи на кривой и на уклон. 


Другимь примвромьъ поверхности съ ребромъ возврата можеть слу- 
жить повертность одинакоиио ската, примЬияемая для очертания отко- 
совъ желЬзнодорожной насыпи па уклонё и на кривой (черт. 270). Всё 
производящия 04,8., 4/55... М5, одинаково наклонены подъ нёкото- 
рымъ угломъ а вь данной плоскости Н и касательны къ нЪкоторой 
лини ММ, ребру возврата этой поверхности. 

Если кривая 5,55 является бровкой насыпи, то ту же поверхность 
откоса ея можно представить себф образованной еще и с”Вдующимъ обра- 
зомь. Пусть въ пространств двняется прямой круговой копуеъ, ось 
вотораго остается все время вертикальной, производят наклонены подъ 
угломь < въ горизонту, а вершина $ скользить по ливи 5,55. 


х 


13* 
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Тогда кривая поверхность, обертывающая различныя положешя 
этого конуса, и будеть поверхностью одинаковаго ската, которая, ка- 
саясь различныхь конусовъ по ихь производящимь, будеть имЪть свои 
производящ!я наклоненными подь однимъ итёмъ же угломъ а къ плос- 
кости Я. Часть поверхности олинаковаго ската между двумя смевными 
производящими можно, съ извВотнымъ приближешемъ, разематривать. 
какь коническую поверхность. Напримфръ, поверхность 4,4555, можно" 
считать образоваиную движешемь лини М8, проходящей черезъ, 
точку М, и во вофхъ своихъ положешяхь остающейся одинаково нажло- 
неиной къ Я. При такихъ усло- 
зяхь образустся поверхность 
прямого кругового конуеа съ 
осью Мм, перпендикулярной 
кь А. 

Сфяене этого конуса съ Е: 
дасть дугу круга А.А, съ 
центромъь въ точёф т. Иродол- 
жая разсуждешя подобныхгь же 
образозь, мы, съ извъетнымь 
приближешемь, можемъ гори- 
зонтальный слёдь А,. 4, по- 

В верхноети одинаковаго ската 
ъ” принять составленцьышь изъ вза- 
имно касалельныхь дугь кру- 
говь 4,4, А,А,, А, и А.А, 

съ центрами въ точкахь т, т», т, и т,. 

На черт. 27 поверхность одинаковаго ската изображена въ проек- 
щяхь. Задана направляющая лия 9:5, и данъ уголъ ® наклона про- 
изводящихь конуса къ Н. 

Для построешя горизонтальнаго слфдаи производящихь поверхности 
поступаемь слфдующимь образомь. Задаемся рядомь положений движу- 
шагося конуса и строимь круги—слфды пхъ на Я. 

Ироводимъ по лекалу лиино а,—я, обертку этихъ слФдовъ, которая 
п будеть служнтьгоризонтальныхгь сл домъ поверхлости одинаковаго ската. 

Для построешя любой производящей этой поверхности проводимь 
пзъ какой-нибудь точки 8х, горизонтальной проекци одной изъ вер- 
шинъ движущагося конуса, нормаль къ кривой 4,4», т. е. рамуеъ за, 
круга еъ центромъ въ $, проведепный въ точку а, васавя этого круга. 
съ оберткой. Находимь точки 55’ и а, на 7, Лишя 8,4, п будеть 

. повомой производящей. Ту же производящую можно было бы найти 
еще и стёдующизгь образомъ. Мроводимъ черезъ точку 5, касательную 

5,В къ кривой 5,5, п паходимъ горизонтальный сяфдь В ея. 
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Черт. 271. Поверхность одинаковаго ската. 
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Проводим черезъ точку В линфо, касательную къ кругу основашя 
конуса 5». 


Точка касашя А, съ точкой 8, и опредфлить искомую производя“ 
щую 8,4, Доказательство схфдуеть изъ того, что плоскость 5,В.А, бу- 
деть общей касательной кажъ къ конусу,тавкь и кь поверхности одина- 
коваго ската. 


На чертежь 271 построень рядъ производящихь 5,4,, 5,4, и т. д. 
поверхности. 


е) Риперболичесяе параболонды или косыя плоскости, 


Представимь себф въ пространств® дв прямыя лиши АВ и СР, 
не лежания въ одной плоскости (черт. 272). Соединимъ конды этихъ 


Черт. 972. Гиперболическ! параболоидъ или косая плоскость. 


лий прямыми АР и ВС, которыя также не будуть лежать въ одной 
плоскости. Проведемь черезъ линю СР плоскость @, параллельную АВ. 
Разсвчемъ теперь линт АД и СВ рядомъ плоскостей, параллельных ©, 
и соединимь полученныя точки пересфчешя прямыми ливями, которых, 
очевидно, будуть параллельны плоскости 9. Далфе, гроведемъ черезь ВС 
плоскость, Р, параллельную АЛ, разсфчемъ лиши АВ и ОС плоскостями, 
параллельными Р, и соединимъ полученныя точеи пересёченя прямыми 
ливями, которыя, очевидно, будуть параллельны 2. 

Ве упомянутыя лини образуютъ кривую поверхность, называемую 
зиперболическимь параболоидомь ‘или зосою плоскостью. Дивш АВ, СЪ, 
А, ВС и друмя въишеупомянутыя--называлотся произеодящими этой 
поверхности. Плоскости Р и ©, параллельно которымь располагаются про- 
изводяпия, называются члоскостями параллелизма косой плоскости. 
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Жосую плоскость можно представить тавще образованную движе- 
шемъ производящей прямой лин СР, постоянно пересзкающей дв% ` 
не лежелия въ одной плоскости прямыя АД и ВС н постоянно 
остающейся параллельной плоскости @. Въ эгомь случа лнын АР и ВС 
называются направляющими косой плоскости, 

Ту же косую плоскость можно образовать и движешемъ производя- 
щей прямой линй: ВС, постоянно пересЗкающей двЪ, не лежануя въ 
одной плоскости, прямыя АВ и РСи постоянно остаюлиейся параллель- 
ной плоскости Р. Въ этомъ случа линш АВ и СР называются напра- 
вляющими косой плоскости, | 


Черт. 273. Гиперболическй параболоидъ или косая плоскость, 


Часто лиши АВ и СР называтоть производящими одного нёправие- 
ыя, а лишя АР и ВС—производящими друтого направленя. 

Если плоскости параллелизма Ри © взаимио перпендихулярны, 
хакь это и показано на чертеж 272, то косая плоскость называется 
прямою. Зь противномъ случа она называется накибнною. 

На каждой парз смежныхъ производящихь всегда можно отыскать 
двЪ ближайция другъ къ другу точки (ем. стр. 18). 

Лин, соединяющая всё подобвыя точки на кривой поверхности, 
называется линий ежания поверхности, п тагъ какь на поверхноети 
имфется двВ системы производящихь, то, слфдовательно, на пей будуть 
и дв лиши сжатя. 
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На черт. 272 изображены тёковыя лныи сжая ЛМ и ВС для 
прямой косой плоскости. Вь этомъ случа лиши сжеля превразцаются 
въ прямыя лизш, перпендикулярныя нъ плоскостямъ параллелизма, 

На черт. 273 изображенъ общуй видъ гиперболическаго параболонда 
ипн косой плоскости. 


Черт. 274. Гиперболичесюи параболоидъ или косая плоскость. 


На черг. 274 косая плоскость изображена въ проекщяхь пъ раз- 
ныхь вндахь. Задана опа направляющими АВ н СР, параллельными 
плоскости @, и производящими АБ и ВС, параллельными плоскости Р. 
Плоскости Ри $ выбраны перпендикулярными въ Н. 

Тажъ какъ Р не перпендикулярна въ ©, то слдовательно задана 
наклонная косая плоскость. Для того, этобы построить случайную про- 
изводящую, паприм$ръ, параллельтую Р и проходящую черезь точку 8 
лини СБ, проводнмь черезъ 5 плоскость параллельную Р, и иаходнмъ 
точку Е пересвчешя этой плоскости ось АВ. Лишя ЯВ и будеть 
искомой. 
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На черт. 214 изображены проекцйг косой плоскости на, слфдующихь, 
плоскостяхь просещй: 


Черт. 275, Принфнене Черт. 276. Черт. 271. 
косой плоскости къ обра- Примфнеше косой плоскости къ образованио набе-. 
зованйо крыши. режныхъ. 


РЗ, ИИ рф Е1нНи| Вр, 5) 1 Ни| АС. 
Нити 0 

Косая плоскость довольно часто примфияется 
па практик. 

На черт. 275 показано примфнеше ея въ обза- 
зованио двухъ боковыхъ схаловъ крыши, перекзы- 
зающей злаше, имвющее въ планВ видъ трапени, 
причемъ коибкъ крыши горизонтальный. 

На черт. 276 н 277 похазано два, примВра при- 
мБнешя косой плоскости для ограпиченя боковой 
отБики набережной при переход® оть наклонной 
ел грани въ вертикальной. 

Ма черт. 273 показано примфнеше косой пло- 


о скости кЪ образованйю поверхности лопастн колес 
вфтриной мельипцы. 
Г) Цьлиидронды, 
Черт. 278. Примфне- Цилипдрондомь называется поверхность, обра- 


ме косой плоскости . и 2 и 
къ образовано по- зовапная движещемъ производящей прямой лиши 


И АР (черт. 279), концы которой скользять по двумь 

пе лежалщимъ въ одной плоскости кривымь налра- 

зляющимь АВ и СР, и которая постояипо остается параллельной н®ко- 

торой плоскости Р, называемой плоскостью параллелизма цилиндроида. 

Для изображешя пилиндроида въ проехщяхь (черт. 280) необхо- 

дныо задаться проежцями его направляющих АВ п СР и плоскостью 

параллелизма Р, ‘или же вмвсто Р положещемь двухь пронзводящихь, 

напримёрь АР н ВС, такъ какь тогда легко опредвлить плоскость Р, 
. параллельную АР и ВС 
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Для построеня случайной производящей цилиндроида ностулаемъ 
слфдующимь образомъ. ели плоскость параллелизма цилиидронда за- 
дана, случайно, то сначала, при помощи метода перемёны ллоскостей 
проекц, лереходныь пъ такой систем, въ которой плоскость Р заняла 
бы положеше, перпендикуляр- 4 
ное къ одной изъ плоскостей 
проекщей. 


На черт. 279 показанъ слу- 
чай, когда РЯ. 


При этомь горизопталь- 
ныя проекши производящихь 
спроектируются на Н въ вид 
прямыхъ, параллельныхь Рй, 
что облегчаеть ихъ построене. 
Для ностроешя случайлой про- 
изводящей цилиндроида, прохо- Черт. 279. Цилиндроидъ. 
дящей, напримв ръ, черезъточку 
М его направляющей, проводимь черезъ 17 плоскость @||Р (9% | 2%) и 
находимь точку № пересфчешя кривой РС съ 9. Лишя ММ и будеть 
искомой производящей. 


Пилиндроидь можно? также образовать двимешемъ прямой лиши 
параллельно плоскости параллелизма, при- 
чемъ прямая можеть: 1) или касаться 
двухъ какнхь нибудь кривыхъ поверхно- 
стей, 2) или касаться одной кривой по- 
верхности и пересфкать одну кривую 
линйо. ` 

На черт. 281 локазаны проекцуя 
одного изъ частныхъ видовъ цилиидропда, 
именно, виковой цилиндроидь, 

Поверхность эта, образована, двняе- 
земь прямой лиши, пересфкающей вин- 
човую линцо АВ и касательной къ одно- 
осному съ АВ круговому цилиндру. Пло- 
«екость параллелизма перпендикулярна къ 
осп цилиндра. Для построешя случайной 
производящей, проходящей черезь точку М направляющей АВ, прово- 
днмъ черезь т касательную %*® къ кругу, проек на Н цилиндра, 
а черезь ® — прямую м’ параллельную ОХ. ри такихъ условяхь 
прямая ММ будеть производящей цилиндра. 


: Чо 


Черт. 280. Цилиндроидъ. 


Геометрическое мото точекъ № васани производящихъ съ. цилин- 
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. дромъ образуеть цилиндрическую винтовую линшо СМР, одноосную съ 
данной виптовой линей АВ н того же тага, 

На черт. 282 показань въ проекщяхь примфръ комбинащи двухъ 
поверхностей винтового цилиндроида, образующихь витой стержель. 
Направляюлий круговой цилнидръ есь осью 11 перпепхикулярень въ Я, 
которая служить плоскостью параллелизма. Производящими служать 
двф прямыя лини АР и ВС; параляельныя 1 
Н и касательныя къ цилиндру съ двухъ 
сторонъ его въ точкахъ Ё и ЛХ, причемь 
АК = ЕО = СГ = ГВ. Черезь точки А 
и В, Вр п С проведены дути круговъ 

АВ и СР сь цев- 
В с ‘ тромь па осп 1. 
Е Концы Л, О, Он 
В производящихь 
скользять ло четы- 
ремъ винтовымъ ли- 
вщямъ, одпооспымъ 
съ цияпидромъ. При 
движешн упомяпу- © 
тыхь  производя- 
щихь образуются 
два винтовых ци- 
линдронда, изъ кото- 
рыхь каждый огра- 
ничепт виттовой ли- 
Чей касавйя на па- 
правляющемь  ци- 
линдрЪ, напримръ, 
ар лроходящей черезь 

точку К, идвумя на- Черт. 289. Сочеташе двухъ 


Черт 281. Винтовой ружными винтовы- винтовыхъ цилиндроидовъ. 


ми лишумн, напри- 
м$ръ, проходящимн черезъ точки 4и Р. Всё эги виптовыя лиши будуть 
одинажоваго шага, Дуги круговъ АВ и РО оицшутьчастидвухь круговыхь 
цилиндрическихь поверхностей еъ осью П. 

На чертежв 283 показана одна вертикальная проекщя образоват- 
наго тфла съ тёиями. 

Цилиндроиды принфияются иногда, для очерталия сводовъ. 

На черт. 284 показана въ план лВетничная домовая клЬтка, квадрат- 
наго сфченя съ центральнымь каменнымъ столбомъ также квадратпаго 
сфчешя. Вокругь`этого столба идеть витая лфетница, ступеньки которой 
должны поддерживаться сводамн, опирающимися па столбъ и на стЁн ы 
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каЪтки. Сводчатыя поверхности образованы пилиндрондами. Одна изъ 
тавихь поверхностей для части а0с4 изображена на чертеж. Плоскостью: 
параллелизма служить плоскость стёны ВС, Паправлящими служат. 


\ 
Черт. 283. Витой стержейь, ограниченный поверхностями двухъ винтовыхь 
цилиндроидовъ и обыкновенной цилиндрической. 
эллилеы АВ н 00, щеметры АВ и ОС которыхь горизонтальны, и 
которые образованы тавъ, что проектируются на стВны кязтки въ видё 
круговъ. Крайними производящили являются прямыя АР и ВС, соеди- 

няюня коицы даметровъ эллипсовъ. ‘ 
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=) Кононды. 


Коноидомь называется поверхность (черт. 285), образованная движке“ 
вемъ производящей прямой лнши АР параллельно нфкоторой нлоскости 
.Н, называемой плоскостью параллелизма; при этомъ производящая пере- 
сВкаеть дв направляющихь лини; кривую РС и прямую АВ. Для за- 
дашя кононда въ проекщяхь достаточно задать проекщи его направляю- 
щихь АВи РС (черт. 986) и А 
плоскость параллелизма Н. В 


Черт. 284. Примфнеше цилиндроида 5 
къ образованию свода. Черт. 285. Коноидъ. 


Чтобы постропть проекци какой нибудь производящей, наприм$ръ, 
проходящей черезъ точку 2, достаточно провести черезъ послёднютю 
плоскость, параллельную Н, и найти точку М пересфчешя кривой РС 
съ этой плоскостью. Прямая ММ и будеть искомой производящей. 
Наиболфе удебнымъ для проведеня производящихъ является такое по- 
зожеше коноида, когда плоскость параллелизма, его перпендикулярна къ 
одной изъ плоскостей нроеющй, такъ какъ тогда проевкщи на эту плос- 
кость производящихь будуть параллельны слфду плоскости параллелнзма, 
на той же плоскости проекций, что облегчаеть построеше производящихъ. 

Конокхь можеть быть образовать также движешемъ прямой, пере- 
сЪкающей направляюдую прямую липно и касательной ивкоторой по- 
верхности, причемъ, конечно, прямая должна, двигаться параллельно дан- 
ной плоскости параллелизма, 

Раземотримъ нЪсколько частныххь случевъ задая кононда». 

Винтовой коноида чили неразверзаемой зелиссидь (черт. 987), обра- 
зуется движешемъ прямой, пересвкалощей циякндрическую винтовую лн- 
‚но РС нея ось АВ. Плосьость параллелизма расположена перпенди- 
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вулярно къ оси АВ. Для построевшя проекщй случайной производящей 


коноида, проходящей черезь точку М, 
проводимь черезь №’ прямую и’ | 0Х 
до пересфченя съ с’ въ точ я’; проекти- 
руемъ и’ на @ въ точку я. Прямая м” 
и тт и будеть искомой производящей. 


Разовчемъ винтовой коноидъ круговыйгь 
‹цилиндромъ, осью котораго служила бы 
лия АВ (черт, 288). Этоть цилиндрь 
пересвчеть коноидь по цилиндрической 
винтовой лиши ЕР того же мага, что 
и РС, и ось той ще осью АВ. 


Поверхность между винтовыми зивями 
ро н ЕЁ называется кольцевымь вннто- 
вым жонондомь и весьма часто прим няется 
въ техниЕф, 


На черт. 289 показано примфнеше 
этой поверхности къ очертанио простВй- 


ат. 


Черт. 286, Коноидъ, 


маго прибора для подъема воды и называемаго Аргимедовымь винтом 


ас 


Черт. 287. Винтовой коноидъ Черт. 288. Кольцевой винто- 


или  неразверзаемый  тели- 
сондъ. 


ас - 


вой коноидъ. 


Зокругь оси АР вращаетоя площадка, ограниченная двумя прямыми 
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лишямн | АВ, продолжене когорыхь пересфкаеть АВ, н двумя дугами 
круговъ. Плоскость параллелизма перпендикулярна въ АВ. . 


2 У 
—5 


р 
15 


Черт, 289. Архимедовъ винт (мольцезой аинтовой коноидт.). 


На черт. 290 показано примзнене винтового кольцевого коноида къ 
образовано винтовой лЁетницы, а на черт, 291 изображень общЁ! видъ 
- такой лёстницы, 

На черт. 292 показано примфиеше той 
ве поверхноети къ очертанйо цилиндриче- 
ской пружпны. Вокругь`0си АВ’ пружины 
зращается прямоугольнихь СРЕМ, плоскость 
хотораго все время проходить черезъ АВ, и 
вершины котораго скользять по виитовымъ 
лншямь одинаковаго шага, осью которыхъ 
служить АВ, 

На черт. 298 н 294 
показаны еще прим неня 
той же поверхности къ 
очертанио винтовой прямо- 
угольной нарфзкн винтовъ, 
& на черт, 295—жъ очер- 
таню впутренней нарЪзки 
муфты, навинчиваемой на, 
таке винты. 

Если вокругь оси АВ 
Черт. 290. Винтовая лЗстница Черт. 291. Винтовая будетъ вращаться не одпнъ 
{кольцевой винтовой ‚коноидъ)- СтНица коьщевой прямоугольникь, кавъ то 

^ показано па черт. 293, & 
нзехолько, то получаетея винтъ съ НЪСколькнми витками, наприхръ, 
съ четырьмя, какъ изображено на черт. 296. 

Если коноидь образоважь движещемь прямой по двумъ нанравляю- 
щимь: прямой АВ (черт. 297) и дугв круга ОРС, причемь и АВ и 
плоскость РРС перпендикулярны въ илоскости параллелизма 21, то такой” 
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коноидь называется прямыме. Эта поверхность прим няется къ очертанйо 
арокъ для оконъ и дверей въ прямыхъ стВнахь здазй (черт. 297). 


Черт. 998, Цилиндрическая пружина. Черт, 293, Винтъ съ прямоугольной 
{кольцевые винтовые коноиды и кру- нар®зкой. (Примфнене кольцевого 
говые цилиндры). винтового коноида). 


Иногда коноидъ примвняется н для очертавя сводиковъ въ прое- 
‘мах, сдЪланныхь въ цилиндрическихь башняхь (черт. 299). Напрал- 
ляющими служать: ось АВ башни и какая нибудь, 
кривая, иачерченная на наружной поверхности 
башии, запримёрь, ДЕС. Плоскость параллелизма, 
перпендикулярна кь оси башне. 


К) Косые цилиндря о треть направляющих. 


Косыуь цилиндромъ о трехъ направляющих ь 
называется поверхность, образованная движешемъ 
прямой лиши 219 (черт. 299), которая должна пе- Черт. 294. Винтъ съ 

с% : = прямоугольной нарЪз- 
ресфкать три ие лежашя въ одной плоскости на“ кой (Примфнеше коль. 
лравляюнуя -4В, СС п ВР, изь которыхь хотя бы цевого винтового ко- 
одна должна быть кривой лншей. ноида) 

На чертеж 299 показанъ тиемъ опред®леня случайнаго положешя 
такой производящей. Выбираешь какую-нибудь точку М на направляю- 


щей В и соедипясыъ ее съ различными точками направляющей ЕР 
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прямыми дишиями, совокупность которыхь, въ общемъ случа заданя, 
образуеть нкоторую коническую поверхность. 


Черт. 295. Муфта съ прямоугольной Черт. 296. ВинтЪ съ четырьмя прямо- 
нарЪзкой. (Примнене кольцевого угольными витками, (ПримФнете 
винтового коноида). кольцевых винтовыхъ коноидовъ}. 


Находимь точку М вотрЬзи третьей направляющей СР съ этой по- 


Черт. 297. Прямой коноидь въ прим®- Черт. 298. Прямой коноидъ въ при- 
неши къ образованию &рки. мЪнени къ образованно арки. 


верхностью п соединяемь точки Ми М, Прямая ММ и будеть искомой 
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производящей косого цилиндра, такъ какъ она пересфьаеть направляю- 
я въ точкахь №, Ми ©. 

Выфето ляюш, направляющей можеть служить какая-нибудь кри- 
вая поверхность, которой должна каеатьея производящая при вефхь 
своихъ положешяхт. 

Наконець, выфото линш, направляющей е' 
можеть служить кривая поверхность, парал- 
лельно послфдовательнымь производящимъ 
которой должна двигаться производящая ко- 
сого цилиндра, перес$кая дв$ другихъ напра- 
вляющихь ливи. 

Разсмотримъ нфеколько частныхь слу- 
чаевъ задашя косого цилиндра о трехъ на- 
правляющихъ. . 


15] 


Черт. 299. Косой цилиндръ о трехъ Черт. 300, Косой гелисоидъ- 
направляющихъ. 

Косой зелисоифь образуется движешемь прямой лини, перес$каю- 
щей цилиндрическую винтовую линно АВ (черт. 300), ‘ея ось ЕР и 

. параллельную при своемъ движеши посл$довательнымь производящимь 
прямого кругового конуса 800, однооенаго съ винтовой лишей. Чтобы 
построить какую-нибудь производящую гелисонда, проходящую черезъ 
точку М на направляющей АВ, поступаемъ слёдующямъ образомъ: с0е- 
диняемъ м съ точкой ®, служащей горизонтальной проевщей ЕЕ. Лия 
ти долина служить горизонтальной проекщей искомой‘ производящей. 
Баходимь на иаправляющемь конусё производящую, горизонтальная 
проекщя которой была, бы параллельна, яиь, 

Таковой производящей является лия С5. Проводимъ теперь че- 
резь т’ прямую т”, параллельную 95, до пересфчемя съ ее въ 
тТочЕВ ". Прямая ММ и будетъ искомой производящей косого гелисоида, 
такъ какъ она пересёкаеть направляюцця въ точкахь Ми М и парал- 


лельна произзодящей @5 конуса. 
Н. Рынивъ. ` 13 ' 
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Произведя рядъ подобныхь построенй, можно построить рядъ про- 
изводящихь гелисоида. 

Косой гелисоидь часто примфняется для очертаня винтовъ съ тре- 
угольной нарфзкой. На черт. 301 показанъ прим$ръ формы такого винта, 
парфзка котораго образована движешемъ тре- 
угольника АВС; вращающагося вокругь оси 
винта, причемь плоскость треугольинка по- 
стоянно проходить черезь ось винта, сторона 
АС остается всегда вертикальной, а вершина 
В скользить по винтовой лини. При такихъ 
| усломяхь стороны АВ и 
ВС опншуть дв поверх- 
ности, являюцияся косыми 
гелисоидами, 


На черт. 302 изобра- 


женъ общ видъ такого 
Винта. 


Ковой кольцевой зели- 

с0идь образуется движе- 

немъ производящей пря- 

Черт. 302. Прим®- мой, одииъ конець которой 
нен!е косого гели- 


Черт. 301. Примфнеше косого  сойда къ образо-  СЖОЛЬзить по цилиндриче- 

телисоида къ образованию заню винта <ъ ской винтовой лиши, да- 
тольной нар%з- треугольной на- 

винта съ и ы ь Уаакой, ле, эта производящая во 


возхь своихъ положешяхъ 
касается прямого ьругового цилиндра, оцнооснаго съ винтовой линей, 
и параллельна послёдовательнымь производящимъ прямого кругового 
конуса, однооснаго съ цилиндромъ и винтовой линей. 


На черт. 303 показано изображенше тажой поверхности въ проек- 
ряхь. Ланы: направляющая винтовая лишя АВ, и одноосные съ ней 
цилиндръ и конусъ. 


Для того чтобы построить случайную производящую гелисоида, 
проходящую, наприм$ръ, черезъ толку М винтовой лиши, поступаемъ 
слёдующимъ образомъ: проводимъ черезь в прямую, касательную. въ 
точкв в кь кругу се, проекщи направляющего цилиндра, и принимаемь 
зна за горизонтальную проекцио искомой производящей. Находимъ на 
хонусв производящую 1725, которая имВла бы горизонтальную проекцию 95, 
параллельную и. Далфе, проводимъ черезь и’ прямую 7" [| 9%’. Лишя 
ИМ и будеть искомой производящей гелисоиха, такъ какъ она перес$- 
каеть винтовую АВ, касательна къ направляющему цилиндру и парал- 
лельна производящей 95 направляющаго конуса, 
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ЗТакь какъ изь точки # можно провести дв касательных къ кругу 
основашя цилиндра и для этихъ двухь касательныхь можно найти на 
поверхности конуса четыре соотвтотвующихь производящихь, то, по- 
этому, при таковомь задаши можно построить четыре гелисоида. 


о 


Черт. 303. Кольцевой гелисоидъ. Черт. 301. Косой кольцевой 
гелисоидъ. 


На черт. 304 показань еще примЁрь косого гелисойда, образован- 
нато двыжешемь производящей прямой ний, концы которой скользять 
по двумь однооснымь цилиндрическим винтовымь лиШямь одинаковаго 
шага и ралруса, иричемъ производящая все времл касается прямого вру- 
гового цилиндра, однооснаго съ винтовыми лишямн. 


Косой цилиидрь дли образовашщя сводовь иадь ковыми пролодали, 


Такого рода гелисоидь образуется движенемъ прямой лиши, пере- 
сЪкающей дв портикальныя, параллельныя и равныя другь другу дуги 
нолукруговь АВ и СР и прямую ЕЛ, перпендикулярную кЪ плоско- 
стямъ круговъ (черт. 305). 

ПНостроимь какую-нибудь производящую поверхности, нанримбръ, 
проходящую зерезь точку 47 полукруга АВ. Дия этого проведем хчо- 

{3* 
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резь М п прямую ЕР плоскость н пайдемъ точку М пересфчешя этой 
плоскости 0% полукругом» СО. Вертикальная проекщ]я ®’ точки № будет», 
лежать на пересёченя с'Я’ съ ме’. 


к 


Черт. 805. Косой цилиндръ о трехъ направляющихъ, примЗняемый для образования 
сводовъ надъ косыми проходами. 


Соеднияя № съ М прямой, получимъ искомую производящую 27, 
которая пересфчеть прямую ЕР въ точкз К ($, №). На чертежь 306. 
изображенъ общёй видъ этой поверхности 1). 

Другой случай примфненя подобной же поверх- 
== ности показань па черт. 307, на которомъ изобра- 
жень такъ называемый Марсельсяй сволъ. Новерх- 
Черт. 306. Косой ци- НОСТЬ его образована двыжешемъ прямой по тремъ 
линдръ о трехъ на- направляющимь: дугВ круга АВ съ пентромъ в» О’, 
рН ху круга ОР съ центромъ въ О и прямой Е. 
ня сводовъ надъ ко- Илоскоети обфихъ дугъ параллельны другъ другу. 
сыми проходами. — Часть свода ограничена двумя поверхностями, обра- 
зованными движешемъ прямой, пересВквощей тв же дв} напревляющл 
СР н. ЕЁ и прямыя А@ или ВГ. Любая производящая ММ строится 
тако, кавъ это было описано для свода по чертежу 305. 


1) ПримБнене такой поверхности къ очертанйо сводовъ, перекрывающихъ ко- 
сые проходы, т.е. таке, ось которыхъ не лежитъ въ плоскости перпендикулярной. 
кь фасаднымъ стнамъ, было предложено Гашеттомъ (НасвеЦе*. Поверхность такихЪ- 
сводовъ называется «ав разз®, согие 4е уасфе, загрей агеН». Подробности о свой- 
ствахъ этой поверхности см.: 

1) Е, \УИзоп «Пезеприхе @еотегу». Мем-Тогк. 1898, рё. 127. 

2) Е. Г. «Кхбгесез @е бботейще езсирите» Ра, 1893, рв. 425. 

3) АЧВётаг «Сопре 4ез руеггез». . 

4) С. УПепег «Гевтриен @ег РагзбеЦенел беошейте». Ва, П. 54. 475. 
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1} Поверхноетяь вращешя, 


Поверхности вращешя образуютел при вращеши какой-нибудь 
криволинейной или прямолинейной производящей вокругь нёкоторой 
оси или при вращенй! кривой поверхности вовругь нФкоторой оси. Вь 
поелфднемъ случаз поверхность вращешя является оберткой вовху, 
положен производящей поверхности. 


аБь т 
Черт, 807. Марсельскй сводъ, (Косой цилиндръ Черт. 808. Поверхность 
с трехъ направляющихъ). вращензя. 


На черт. 308 показана кувшинообразнал поверхность, образованная 
вращешемь производящей АВ вокругъ оси 11,, 

Для задавя такой поверхности въ проекщяхь достаточно показать 
проекщи оси вращешя М, и направляющей АВ (черт. 309), 

Для наглядности изображен!я поверхности вращешя изображать 
часто проекщями контуровъ ихъ видимости на Ги Я. Въ данномъ слу- 
ча контуромь видимоети фигуры на 7 будуть двЪ симметричныя отно- 
сительно 2’ лии @ и о’Ь, и дв лин аа’ и В, параллельныя 
оси ОХ. 

Контуромъ видимости на Н будеть кругъ 94,. Иногда, для нагляд- 
ности, изображають еще проекщи круга наименылаго даметра СС,, 
зарла, поверхности, и круговъ оеноваый 44, и ВВ,. 
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; 

Проекщи любого положетя производящей легко построить, полг- 
зуясь методомъ вращенх, т. е. позорачивая рядъ точенъ даиной про- 
изводящей вокругъ оси 21, на известный у и соединяя между со- 
бой новыя проекщи точекъ, 

Раземотримь ифеколько прим ровъ поверхностей вращеня: 

Шаре образуется вралщен ель круга, 
АВЛЕ вокругъ его Маметра 11, (черт. 
250). Контуромь видимости шара на Ё 
и Н слумаль вругн того же даметра, 
какь иданный кругь (черт. 249 и 250)- 


Черт. 309: Поверхность вращеня. Черт. 810. `Шаръ. 


На черг. 310 показано изображене шара съ тфиями. ' 

Въ техник часто примфняются поверхности, образованныя враще- 
ненъ дуги ВС круга съ касательной хь ней прямой АВ, вокругь 
диаметра 11, этой дуси, параллельной’ упомянутой прямой АВ (чер- 
тежъ 311). ` 

Тавя поверхности удобны для: образовашя нИШЬВЪ хаменныхь ст- 
пахъ (черт. 812). 

’Верхняя-чаоть ниши ограничена четлертью поверхности шара, & 
остальная ловерхиобтью полудилиндра. 

На, черт. 313 показанъ прим$рь примфиеня такой поверхности къ 
образовано деровяниаго покрыт/я надъ храмомъ ие въ городё 

`Болышого Соляного Озера въ Америк», 

На черт. 814 показана такая же поверхность вь пррененыи кь ме- 
таллическому перекрыто концертнаго. зала, курзала, 9ъ томъ же город%. 
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„Кольцо образуется ‘вращешемь круга АВС (черт. 315) вокругъ 
оси 11, лежащей въ его плоскости и не пересъкающей площади круга. 
`Вольца иногда примфняются для очертавя цфпей, какь это и показано 
на черт. 315. На’ перт. 316 показано 
изображете кольца въ проекщи иа * 
при разныхь его поворотажь относи- 


Черт. 811. Проекщи ниши Черт. 342. Часть ниши (Поверхность 
(Поверхность вращения). вращен!). 
тельно У, Если ось яращеня пересфкаеть кругь, то поверхность вралце- 
эн называется тороме (черт. 817). 


Черт. 813. Храмъ мормоновъ въ городв Большого Соляного Озера. въ Америк, 
(Покрьице образовано поверхностью вращен я}. 


Эллиясоидома, вращешя иазывается поверхность, образованная вра- 
щешемь эллипса вокругь одной изь его осей (черт. 818, 319 и 320). 


Черт. 914. Курзаль на пляжф Большого Соляното Озера въ АмерикВ (Покрыце 
образовано поверхностью вращенйя). 


Зерт. 315. ПримВнеше поверхностей вращеня (колецъ) къ образованю цёпи. 
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Черт. 316. Проекщи, кольца на У при раз- > Черт. 817. Торъ, 
ныхъ его положешяхь относительно У. 


| О е\ 


Нерт. 318. Эллипсоидъ вращенйя. Черт. 319. эллипсоидь вращеня- 


202 ОРТОГОНАЛЬНЫЯ ПРОЕКШИ КРИВЫХЪ ЛИШЙ И ПОВЕРХНОСТЕЙ, п. 


Гинерболоцдз вращеня образуется пращешемь прямой лиши АВ 


Черт. 320. Эллипсоидъ вращеня, Черт. 321. Гиперболоидъ вращения.) 


Зокругь ови 11, ие параллельной и не пересвкающей АВ (черт, 321). 


Черт, 322. Примёнене гиперболоидовъ вращеня къ образованию зубчатыхъ колесъ. 
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При вращеши АВ точка О’ ей, ближайшая къ оси И» опишеть 
вругь, который является геометрическимь мВотомъ точентъ, расположен- 
ныхь на гиперболоид® и бли- 
жайшнихь къ оси М. 


к Кругъ этоть называется 
зарломе типерболоида. Ливия, 
обертывающая вертикальныя 
проекщи производящихь ти- 
лерболоида, или контуръ ви- 
димоети гиперболонда на Г, 
является гиперболой. 


Вътехник% гиперболондь * 
пращещя часто примфняется 
для очертаня поверхности зуб- 
чатыхь колесь, модель кото- 
рыхь изображена, на, чертежб 
322. 

Очень часто, въ особен- 
ности въ архитектур, при- 
мёфняются поверхности враще- 
я, образованныя изъ комби- 
пащи дугь, пиру прямыхъ 
ЛиЙ ит. д. 


На черт. 323 показань 
_иримръ такого рода поверх- 
ности, изображающей хамен- “. Черт. 828. он ее поверхно- 
а |6 
ную тумбу у угла дома. а 


}) Кривые цилиндры оз производящизиь постояннаго вида. 


Кривыиъ цилиндромт называется поверхность, образованная движе- 
вемь производящей кривой лини или кривой поверхности по нёкоторой 
криволинейной направляющей. Такъ какъ формы производящей н напра- 
вляющей могугь быть безвонечно разнообразными, то; очевидно, можно. 
образовать безконечно больлюе количество разноообразныхь кривых, 
цилинлровъ. 

Разомотримъ способы задан и‘изображешя н®которыхь кравыхъ 
цилийдровь, которые находять себф примненве въ техник$, причемъ 
будемъ предполагать, что производящая кривая ливя или поверхность 
не мВняеть’ своей формы. 

Кривые цилиндры съ пдоскили чаправляющими. 'Образуются они дви- 
жещемь плоской кривой лиши, обыкновенно круга, центрь котораго. 
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скользить по плоской кривой лиш, причемь поверхность круга все 
время остается нормальной къ направляющей кривой. 

На черт. 324 показанъ прим ръ примёнешя такого кривого цилиндра 
къ образованно звеньевь цёпи. Поверхность каждаго звена образована, 
движещемь круга ММ, центръ которато скользить по плоской 5—образ- 
ной кривой АВ, прнчемь плоскость круга остается все время нормаль- 
С а ной хъ кривой АВ. Для построе- 

‚ Г | ня проекщй случайнаго ноложе- 
, . Ач 
| , 


= 


| имя производящаго круга сл®- 
: и и дуеть перем ннть плоскость про- 
| _ й екщй 7, выбравъ новую верти- 
ии || кальную плоскость проекцй В 
и | параллельно плоскости напра- 
| й вляющей лини разсматриваемаго 
| 
| 


тЫ звена. На чертеж 324 таковая 
] плоскость А проведена параллель- 
| но осевой ливи верхняго зве- 
| на !). 

| Производящ!е круги въ про- 
ыы х — екщи на эту новую плоскость 
изобразятся прямыми лиюшями, 
перпендикулярными къ проекщи 
оси звена. Зная это, можно уже 
постронть проекщи каждаго про- 
изводящаго и круга въ систем 


#. Контуромъ проекщи звена на 


Ти Н будеть служить обертка 
проекфн  производящихь кру- 


товъ. 
Черт. 824. Кривые цилиндры съ плоскими - 
надравляющиий вы прнибненн ко оао. 8 Черт. 326 показань дру 
наню цЪпи. ‚гой приизръ примфнен1я кривого 


цилиндра подобнаго же типа къ 
образованно поверхностей флянцевыхь трубъ, которыл изображены въ 
двухъ положешяхь относительно 7 и въ одномъ-— относительно Б. По- 
верхность этихъ трубъ образована движеемь круга, центръ котораго 
скользить по плоской направляющей, составленной изъ частей прямыхь 
` лин и дутъ круга. 

На чертежахь 324 и 325 изображены простЁйнИе виды кривыхь 
цилиндровъ, именно, частн кольцевыхь поверхностей (черт. 324) въ со- 

единени съ прямыми круговыми цилиндрами (черт, 325). 


1) Плоскость Я замЪфнена ей параллельной-и касательной къ верхиему звену 
внизу его. 
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На черт. 396 показанъ примВръ прим$нешя кривого цилиндра кЪ 
образованию бетониаго свода, 

На чертежВ изображена, четверть свода, перекрывающаго пом ще- 
ше, квадратное въ план. Оводъ спроектированъ на плоскости Ри З. 
Производящая 2, четверть дуги круга, движется такъ, что конедъ ея 
31 скользигь по направляющей МА — куг% круга, причемъ плоскость 
производящей все время остается вертикальной и параллельной Г, 
радусь М0 остается горизонтальнымъ. 


Черт, $25. Кривые цилиндры съ плоскими направляющими въ примфнени къ обра- 
зованю флянцевыхъ трубъ. 


ТГеливондальный цилитдрь поотояиио плоскаго зоризонтальнояю стче- 
за образуется движешемъ плоской кривой лишн, обыкновенно сим- 
метричной ‘относительно своего центра, который скользить по цилиндри- 
ческой зинтовой лиши съ вертикальной осью; плоскость же кривой 
остаетея все время горизонталытой. 


206 ОРТОГОНАЛЬНЫЯ ПРОЕКЦИ КРИВЫХЪ ЛИШИ И ПОВЕРХНОСТЕЙ. п. 


На черт. 327 показаиъь примфрь проекщи такой поверхности. Про- 
изводящая ея — кругь, центръ котораго движется по винтовой лини 
1,2...7Т 8, 1, 2,...5. 

Такого рода кривые цилиндры примёняются хля очерташя колоннъ. 
НапримВрь, на черт, 398 показано изображене такихьъ четырехъ ко- 
лониъ, поддерживающихъ балдахинь надъ гробницей Св. Петра, въ храм 
Св. Петра въ Рим. 

На чертеж 328 изображены проекщи еще одпой колонны образо- 
ванной виитообразнымь движешемъ залитрихованной фигуры, центрь 
которой екользить вдоль оси колоппы. 

Телисондальяьй цилилдрь повнояниело плоско мвридальноо ‘съчешв 
образуется движентемъ плоской кривой, одна изъ точекъ которой, чаще 
всего центръ, если кривая имфетъ таковой, 
скользить по паправляющей цилиндрической 
винтовой лиши, а плоскость производящей кри- 
вой постоянно проходить черезь ось винтовой 
лиши. 


2 


пря ---- 


РязРЬЗЬ по 
РФ 


. о 
Черт. 326. Примфнен!е кривого цилиндра къ обра- Черт . Гелисоидаль- 
зован!ю бетоннаго свода. ный цилиндръ востоян- 
наго — горизойтальнаго 
сЪченя. 


На черт. 330 показано примфиеше такой поверхности къ очерта- 
но консольнаго желфзо-бетониаго свода подъ винтовой лЬетницей, 

Дуга ММ, равная четверти окружности, виитообразно движется 
вокругъ вертикальной оси 21, лЬетиицы, причемт. плоскость дуги по- 
стоянно проходить черезъ®ось 71, а концы дуги описываютъ однооеныя 
внитовыя лний: одицаковаго шага. 

На черт. 331 показана одна вертикальная проекшя этой лЪетницы 
еъ твиями. 

Ни черт. 332 показапь еще примфрь примёневя подобиаго ци- 
липдра къ очертандо нериль винтовой лЪстииды. 

Гелисвидальные ‘цилиндры трумазо пормаляито сученя образуютея 
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движешемь круга, центръ которато скользить по цилиндрической зинто- 
вой лини, а плоскость круга остается все время нормальна къ винтовой, 
Эта же поверхность можеть быть образована движешемь шера, того же 
радёусв, кавъ и упомянутый кругь, причемъ центрь шара движется по 
той же винтовой лини. Ковтурами видимости этой поверхности на Уи 
БН служать обертки кругопъ проекций шара на Ри Н (черт. 883).. 


Черт. 398. Главный алтарь съ балдахиномъ въ храм$ Св. Петра въ Римф, Примфнеше 
телисоидальныхь цилиндровъ постояннаго плоскаго горизонтальнаго сВченя. 


На черт. 334 показавы проекщи такого цилиндра съ тёнями, 
К) Поверхиостиь вв привыль процзводлщими перемтьниеио вида. 
Тежого рода поверхности образуются движешелжь производящих: 
кривой линйу нли кривой поверхности по ифкоторой направияющей, при- 
чемъ видъ производящей прн ея движеши измняется по извЪстному 
закону. . 
Разомотримъ нфоколько такихь поверхностей, 
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Треззовный оллиисоидь образуется движешемъ эллицса при олфдую. 
`щихь условяхт (черт. 335); 


- й- 

й | 

о х . 
р“ дй 

Черт. 829. Колонна, поверхность Черт. 830. Консольная поверхность подъ желзо- 

которой образована винтообраз- бетонной винтовой лВстницей. Примнене гелисо- 


нымъ движешемъ заштрихован- идальнаго цилиндра постояннаго плоскаго меридю- 
ной фигуры. нальнаго СФченя, 


РА 


Черт. 881. Консольная поверхность подъ желВзо-бетонною лФстницею, ПримВнене 
гелисоидальнаго цилиндра. 


Черт, 832. Перила винтовой л®ст- 
ницы. ПримЗнене гелисоидаль-. 
наго цилиндра. 


Черт. 333. Гелисоидальный цилиндръ 
круглаго нормальнаго сВченя. 
Н. Рыяипъ. 


Черт. 334. Гелисоидальный цилиндръ 
круглаго нормальнаго сВченя. 
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1) центрь эллииса скользить по оси 11,, перпендикулярной къ его 
плоскости. 

2) производящ!Й эллипоъ пересфкаеть въ двухъ точкажь другой 
направляющий эялипеъ, ляоекость котораго проходить черезъ ось 77.. 

8) производящ!й эллипс изеВняеть свои размёры, оставаясь всегда, 
подобныь н параллельнымь евоему начальному положению. 

Однополый оллинтическй, - 
лерболоидь образуется движенемь 
эллипса при сяфдующихь уело- 
вяжь (черт. 386). 

1) Эляиноъ остается парал- 
лельнымгь, подобнымь и одинаково 
расположенныеь со свонмъ иа- 
чальнымь положещемь. 


Черт. 335. Трехъосный эллипсоидъ. Черт. 386, Однополый эллиптичесяй 
+ типерболоидъ. 
. 8) Эляипеъ постоянно перес#каеть гицерболу, плоскость которой пер- 
. пендикуляриа къ плоскости эллииса. При этом» 
дентрь эллипса движется по оси 71, хиперболы. 


На черт. 337 изображенъ общий видъ такого 
гннерболоида. 


Та же самая поверхность можеть быть обра-^ 
зована движещемь прямой лини перемфниной 
длины, при чемь движезе это подчинено слф- 
- дующимъ условыюгь: лия должна пересфкать два, 
Черт. 387. Однополый  Эллилеа, контуры верхняго и нижняго осиозашй 
ет типербо- типерболонда, и должна касаться эллиптическаго 

дилиндра, ось котораго проходить черезъ пентры 
упюмянутыхь двухъ эллинсовъ. На черт. 836 и 337 показанъ рядь по- 
ложеш! такой прямолинейной производящей. 
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На перт. 338 изображена кривая поверхность, образованная винто- 
образнымь движешщемь хвадрала А ВСР съ вогнутыми сторонами, центръ 
°котораго скользить по оси 11, перпендикулярной ть плоскости квад- 
рата. Квадрель остается вое время подобнышь самому себ, а стороны 


Черт, 889. Примёнене кривой 

поверхности съ производящей 

перемфннаго вида къ образова“ 
ню кронштейна, 


Черт; 888, Поверхность съ кривою про- Черт. 340. Примфнеще кривой 
изводящею перемфннаго вида. поверхности съ производящей 
- перемённаго вида къ образованию 

‘кронштейна. 


эго уменьшаются пропорщонально его поетупательному и вражалельному 
дДВилоНямЪ. 
` На черт. 339 и 340 изображень крончейнтъ, какъ примёръ кривой 
поверхноети съ производящими перефёинаго вида. Направляющей сяу- 
14* 
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жить плоская кривая ОВО. Производящей является плоская волнистая 
кривая МАМ, плоскость которой остается во все время движет нормаль- 
ной въ направляющей, и которая измВняется, оставаясь подобной началь- 
ному своему положенно. Концы производящей упираются въ боковыя 
ствныки кроинтейна. 


1) Графичесня поверхности. . 


Если образовате поверхности не подчинено никакому геометриче- 
скому закону иявляется совершенно случайным, то такая поверхность 
называется графической и-изобра- 

жается она графически при 'но- 

мощи ряда лежалцихъ въ ней линй. 

Въ качеств такихъ ли чаще 

в х всего беруть горизонтали поверя- 
мости, т. в. лиши сёчешя поверх- 

ности съ горизонтальными пло- 


скостями. 
(<>) |») Такой способъ изображеня 


торизонталями примфняется чаще 
всего къ пзображенно топографх 
или рельефа, земной поверхности, 
Черт. 341. Топографическая поверхность. почему и самыя поверхности часто: 
называють топозрафическими, 
На черт, 341 изображена такая поверхность при помощи ея гори- 
зонталей и контура видимости '). 


$ 19. Переебчее кривыхъ поверхностей. 


Рьшеше задачи иа пересчен!е кривыхъ поверхностей между соб 
сходно съ таковою же задачей па пересфчеше миогогранциковъ. Дфйстви- 
тельно, увеличивая ‘число реберъ и граней мпогогранника, и уменьшал въ 
то же время площадь каждой грани, можно въ предфлВ отъ многогран- 
ника, перейти къ соотвфтетвенной кривой поверхности, производящая во- 
торой замфиятъ ребра многогранинка. Напримфръ, цилиндръ можно раз- 
_сматривать, какъ предфлъ изм нешя призмы; конубъ-—какъ предфль изм - 
нешя пирамиды, шаръ--какъ предфлъ измёневйя правильнато миогогран- 
лика и т. д. ‘ 

Ниже мы рёшаемъ въ опредфленной послфдовательности пять 0с- 
новныхь задать. РЕшеве каждой изъ иихъ основано на рфшени преды- 
дущей. 

Задачи эти слВдующя: 


1) Относительно общаго случая образовашя кривыхъ поверхностей см. В. К 
дюмовъ. «Ортогональныя проекщи кривыхъ линй и кривыхъ поверхностей» и М. 
Ребиндеръ «О касани двухъ поверхностей по нёкоторой кривой лини» Задача. 
профессора Курдюмова). 
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а) Пересфчеше кривой поверхности съ плоскостью. 


ъ) > » „ „ прямой лившей. 

[5 > „ ” „ мнотогранникомъ. 

[о 2 5 > „ криво поверхноетью. 
®) 2 з ” „ вривою лишен. 


а) Пересьчене кривой повертности 65 плоскостью. 


ТГромадное бохьшинство примёнлемыхь въ техинк$ поверхностей 
имють плоешя кривыя пли прямолинейныя производяиия. Поэтому ° 
раземотримъ здфеь общ премь фрЪшешя поставленной задачи въ 
пространетв% именно для такихь поверхностей Если же поверхность 
образована движешемъ кривой лиши дволкой кривизны, то для опред$- 
лешя дни сфченшя такой поверхости съ плоскостью можно руковод- 
ствоваться правилами, изложеиными въ пункт (е) настоящаго пара- 


графа. 


о 
—_ 


\ 
м 
“А 


Черт, 342. 


Пусть дана поверхность съ прямолинейпыми производящими, напри- 
МВрь, прямой круговой конусъ (черт. 342), н требуется построить ли- 
ино обчешя ея съ плоскостью Р. 

Для опредёлешя искомой лин слфдуеть послдовательно брать 
рядь производящихь конуса и находить точки пересфчешя нхь съ 
плоскостью Р. Соединяя получецныя точки и получимъ искомую линцо 
сфченя @РРЕГ. ' . 

Ца черт. 342 показаны построевя, которыя выполняхтся въ про- 
странств, чтобы найти точку Ю пересфчешя одной изъ производящихь 

`ЗА конуса съ плоскостью Р, 

Черезь 54 и черезъ ось конуса проведена плоскость @ и найдена 
лия ВО офченя плоскостей Рн 9. Искомая точка ДР опредфляется, 
какъ точка пересфченя лишй ЯА п ВС. 


214 ОРТОГОНАЛЬНЫЯ ПРОЕКЩИ ЕРИВЫХЪ ЛИШЙ И ПОВЕРХНОСТЕЙ . И 


Ту же точку 2 можно было бы найти и иначе, разоёкая конусъ 
плоскостью И, нормальной къ его оси. Эта плоскость разофчеть конусъ 
по кругу, а плоскость Р по прямой ВС. Пересфчене этого круга съ ВС 
и дастъ точки, принадлежанйя искомой лии офчевя. 

Если дана поверхность ие линейчатая, асъ плоскими кривыми про- 
изводящимн (черт. 348), то пыемъ рфшеня задачи въ пространств. 
остается тфыъ же  самымъ. ао г 
'Искомая кривая строится по и 
точкамъ. Для опредёневя лю- 
бой точки закиючаемъ слузай- 
ную кривую производящую 
АТК въ плоскость 9, находимъ 
линбо ВО сфчешя плоскостей 


т 


г 


_ 


Черт. 843, Черт. 844. 


Фи Ри замЪфчаемъ точки Он Е пересфчешя производящей АЛЕК. съ. 
ВС. Эти точки и будуть принадлежать искомой лных ТЕРО свчевя 
поверхности № съ плоскоетью Р. 

Переходпмь теперь къ рЫшенйо подобныхъ задачъ въ проекшяхъ, 

На черт. 344. даны проекции! цилиндра круглаго горизонтальнаго 
офчешя и плоскости КЁРЯ; требуется построить линцо сфчешя плоскости 
съ цилиндромъ. 

Выберемъ случайную производящую АВ цилиндра и найдемъ обыч- 
нымь способомъ точку М пересфченя ея съ данной плоскостью. (Вепо- 
мотательныя плоскость @ и лшия 1,2). 

Взявъ рядъ пронзводящихъ цилиндра, можно найти рядъ точевъ, 
пересфчешя ихъ съ данной плоскостью. Соединяя полученныя точки, полу- 
чимъ искомуг линшо сфчешя. Изъ числа производящихь пилиндра слф- 
дуеть брать также и производящя отдфла или вонтурныя производящя 
цилиндра. Таковыми являются лиш СЛ, ЕЁ, @Н и 1. 

Разсмотримъ второй примвръ рЁёшевя подобной же задачи. 
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Хаиь прямой круговой конусь и плоскость Р (черт. 345). Построить 
линНо ихь сфчешя. 

Выбираемь случайную производящую 9.4 конуса и находимъ точку 
№ пересъченя ея съ Р. (Волоногательная плоскость @ и прямая 1, 2). 

Подобнымъ же образомъ найдена и точка № пересвчешя произво- 
дящей` ОВ съ Р. 


-м 
Черт. 845, 


Возьмемь теперь профильную производящую 80С конуса. Чтобы 
построить точку пересфчешя ея съ плоскостью Р, перемфнимъ плоскость 
проекщий Н на В, выбравъ В перпенцикулярио Н и, напримвръ, еще 
и 1 нь Р. Построимь проекши конуса и плоскости Р на В. Такъ какь 
РЕВ, то проекщей плоскости Р па В будеть ему служить прямая 
лин!я Рг, слБдь Р па В. Съ этой же лишей сольется и проекшя на В 
искомой линш сзчевя конуса съ плоскостью Р. Находимь проекцио 
3:0’ пролзводящей 80 ка В я замфчаемъ точку &, пересфчещя Ри съ 
&с,. Точка Г) и будеть пересфчешемъ 8С съ Р. Остается только точку В 
перенести ВЪ систему я. 


Вмфето прямолинейныхь производлщихь конуса можно было бы 
брать его круговыя. производящйя. Наприм$рь, разсвчемь конусъ и пло- 
скость Р плоскостью 7, нормальной къ оси конуса. Плоскость 7. пере- 
СЪчеть конусъ но кругу, плоскость Р по прямой ЕР. Точки Ви Т 
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пересфчешя круга съ ЕЁ будуть также принадлежать нскомой лийи 
офчешя. 

На чертеж» еще отифчены точки @ н Н пересфчешя горизоиталь- 
ныхь слёдовъ конуса и плоскости. Эти точкн, очевидно также принад- 
лежать къ искомой лин ефчешя, 


Черт. 346. ы 


Рёшимъ теперь задачу на построеве лнюй сзчея плоскости съ 
шаромъ. у 

На черт. 346 даны проекшя шара и плоскости Р, ограинченной 
четыреугольникомь АВОХ.. Находныь сначала пересфчене съ Р эква- 
тора, шара и меридана его, параллельнаго Г. Для этого заключаемъ ме- 
риданъ въ плоскость Р |] 7 н находимъ линно 12 пересфчешя Р съ 
ДВОР. Точки М и М пересфчешя найденной лиши съ мерижаномъ и 
будуть принадлежать искомой лишн сзченя. ДалВе заключаемъ эква- 
торъ въ плоекоеть © и находныь лннпо 34 ефчешя 9 съ АВСР. Точки 
Е и 1 поресфчешя лиши 34 съ экваторомъ будуть также нрнпадлежаль 
иекомой лиши. 

Найдемь высшую и низшую точкн искомой лини. Для этого про- 
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ведомъ черезъ центръ шара плоскость 8, перпендикулирную къ Н и къ 
АВСР (8% | аа). Кругь сфчешя шара съ 8 и пересфчеть АВОР въ 


. з у 
искомыхъ точкахъ. Для нахождешя ихъ перейдемъ отъ системы я " 


систем д, выбравъ В.[ АВС и 1 Н. Тогда на Е кругъ сВчешя шара 
съ 8 спроектируется въ кругь же, а плоскость АВСО — въ прямую. 
Точки @ ин 5 пересфчешя этой прямой съ кругомь и опредЪляють 
паивысшую п наинизитую точки искомой кривой лиши. Остается лишь 
перенести эти точки въ онотему ру. 


Опредфлимь теперь случайный точки кривой сЪченя. Для этого 
проведемь плоскость 7. параллельно Я. 

Эта плоскость пересёчеть шаръ по кругу радува 5,6’, а плоскость 
АВОР по прямой 89. 

Пересфченше такого круга съ прямой 89 и опредВлить точки И и 7, 
принадлежащая искомой 
лини сзчешя. 

Продолжая построе- 
зе подобиымъ образомъ, 
можно  опредёлить еще 
рядь точекъь искомой кри- 
вой и затфыь соединить 
ихЪ по лекалу. 

Такь какъ въ про- 
странствё иншей овченя 
шара съ плоскостью яв- 
ляется кругъ, то проектя- 
ми этого круга будуть 
эллипеы. Поэтому, при по- 
строещи этихъ эллийсовъ, 
можно найти по ивоколь- 
кимъ точкамъ осн эллип- 
совъ, а затВмъ строить ИХЪ 
остальныя точки, поль- 
зуясь премами указывае- 
мыми въ черчеши. 


Задача № 24, 
Построить проекщи го- 
ловки болта, ‘образованной 
слЪдующимъ образомъ (черт. Черт. 847. 
847). 
) Боковая поверхность головки ограничена правильной шестигранной призмой, 
описанной вокругъ цилиндра, д’аметра 6,5 сант, 
^— Верхняя поверхность головки ограничена шаровой поверхностью д!аметра 
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13 сант. и срзана горизонтальной плоскостью вЪ разстоянн! 05 сантиметра отъ 
верхней точки очертан!я боковой грани. 

Высота головки—3\/з сант, Даметръ болта-—3%/а сант, 

Врющене. 

Строимъ въ план правильный шестиугольникъ дсйе/е, описанный вокругЪ 
круга радуса (въ соотв®тственномъ масштаб®) 6,5 сант. Этотъ шестиугольникъ 
будетъ служить горизонтальной проекщей боковыхъ граней головки болта. Дал®е 
строимъ проекщи полушара даметромъ 13 сант. съ центромъ въ точк® О, лежащей 
на оси призмы боковыхъ граней болта. Находимъ лиНи сЗченя посл®днихъ съ по- 
верхностью шара. 

Въ пространств таковыми линяни являются дуги круговъ. 

Лины сёченя грани СД съ этимъ шаромъ спроектируется на Увъ вид дуги 
круга радуса, 

ВВ = ==". 
Лиюя сЪченя грани 8С съ шаромъ спроектируется на У вЪ видФ дуги эллипса, 
большая полуось итд’ котораго равняется отр®зку 4'0'= АА, а меньшая ось #0” 
котораго равна 2^. 

Фигуру дути В'р’ этого эллипса можно разсматривать, какъ проекцию дуги 
СКД круга, повернутаго вокругъ оси СС, такъ, чтобы плоскость СР совпала съ 
гранью ВС. На чертеж®. показаны построешя для опред®лешя проекщй точки Р въ 
повернутомъ ея положенй: Р,. 

Далфе проводимъ плоскость 7 въ разстоянйи отъ точки К, равномъ 9,5 сант., 
и находимъ кругъ с®ченя Т съ шаромъ, служащ верхнимъ ограниченемъ головки 
болта. У 

Остается найти теперё лишь нижнюю трань головки въ разстоянн! 3,5 сант. 
оть грани Т и построить проекции стержня болта (2-88: сант.), что уже не ‚Пред 
ставляетъ затруднен, 


Ъ): Переслчеще кривой поверхности въ прямою мицей. 


Рьшеше этой задачи основаио на рёшеви задачи, только что раз- 
смотрёиной въ пунетВ (@) этого параграфа. 

Общй премъ рфщея задачи на 
опред леще точки пересфченя прямой 
лик АВ съ любой кривой поверх- 
постью М (черт. 348) заключается въ 
сл дующемь. 

Проводимъ черезъ АВ случайную 
плоскость Р, находимь линно ИО 
сфчешя Р съ М и замфчаемъ точки 
В и Е пересфчешя АВ съ 26. 
Точка Ди Е и будуть искомыми. "3 


Вь частности плоскость Р, про- 
ходящую черезъь АВ, слёдуеть выби- 
рать такъ, чтобы оне пересвкала, по- 
верхность № по возможно простымь лишямъ —прямой и кругу. 


. Черт. 348. 
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Прослёдимъ рее н%еколькихь задачь подобнаго рода, 

Найти точки пересвченя прямой АВ съ конусожь (черт. 349). 

Проводимъ черезъ прямую АВ плоскость Р такъ, чтобы она прохо- 
дила черезъ вершину 5 конуса. Для опредёленя такой плоскости двумя 
ливями достаточно соединить точку $ хотя бы съ точкой В прямой АВ. 
Плоскость ВА пересёчеть конусъ по производящимь поел®дняго. По- 
строимъ эти производящия. Для того находимъ олбдь Рё плоскости 88.4 
на плоскости основашя конуса и замфчаемь точки О и # пересфченя. 


Черт. 349. 


слёдозъ плоскости Р и конуса. Линн 80 и 5Р и будуть производящими, 
по которымь плоскость Р пересфкаеть конусъ. Замфчаемъ теперь точки 
Рне пересвченя данной прямой АВ съ найденными производящими. 
Точки Рн Ен будуть искомыми. ` 

Если данная лишя, наприм®ръ, СН лежить въ одной профильной 
плоскости съ вершиной бконуса, то для опредёленя точки пересфчешя 
прямой съ конусомъ удобио примёнить методъь перемёны плосхостей 
проекий, 


Перейдемъ, напримВръ, оть системы Ткь сиетемй Т. 2 тдЪ В про- 


фильная плоскость. Спроектируемъ на В хонусъ и прямую @Н и най- 
демъ точку & пересфченя 9,7’ съ контуромъ проекшя зонуеа, Точка Г 


будеть покомой. Остается ее лишь перенести въ систему р '). 


т} Рашене задачи въ случа если вершина конуса лежитъ вн пред®ловъ. 
чертежа, см, Н. Рынинъ «ЛедорЪзы», стр. 76 и его же статью въ Изв$стяхь СПБ- 
теор р. 
Политехнич. Инст. 1908 г. 
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Найти точки пересфчешя прямой АВ съ цилинхромъ круглаго 
торизоитальнахо сВчешя (черт. 350), 

Для рышевя этой задачи проводимъ черезь АВ плоскость Р, па- 
раллельную оси ОО, цилиндра, находимъ слёдь РЬ этой плоскости и 
замфчаемъ точки Он Л пересёченя слфда 2 со слдомъ цилиндра. 

Проводимъ черезъ точкн Си ® производящя цилинхра Об н Я 
и замвчаемъ пересфчевя послфднихъ съ данною прямою В звъ точкахъ 
Е и ХФ, которыя и будуть искомыми, 


Черт. 350, Черт. 351. 


На, черт. 351 репа’ задача: Построить точкя пересфчеля прямой 
АВ съ шаромъ. 

Прямая АВ заключена въ плоскость Р, перпендикулярную къ 5 
Плоскость Р пересфкаеть шаръ по кругу. Чтобы спроектировать по- 


слдый безь искажешя, переходимъ отъ системы г къ систем © Я. 


Я 
Отроимь въ иовой систем проекщи круга и прямой и замфчаемъ 
точки е' и 9, ихь пересфчешя. Переходимъ теперь обратно къ системв 


у > й 
ЕТ иаходимь окончательно въ ней проекщи искомыхь точехъ риЕ. 


На черт. 352 показано рышене еще одной задази: Найти точки 
дересвчешя прямой АВ съ поверхностью, образованной вращещемъ 
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кривой случайваго вида вокруг осп 71. Заключаемъ АВ къ плоскость Р, 
перпендикулярную къ Н, и строимъ линшо сзченя Р съ поверхностью 
зращетя. Для этого проводимь на послёдней рядъ круговъ на разных. 
высотахь, приблизительно около предполагаемыхъ мЪоть, гдф могуть. 
быть искомыя точки. 

Далье находимъ точни 1, 2, 3, 4 и б, 6, 7, 8 пересёчеши прове- 
деиныхь круговъ съ плоскостью Р; кривыя 1234 к 5678 бухуть слу- 
жить лишями офчешя плоскости Р съ поверхностью вращешя. Замф- 
чеемъ теперь точки Р и Епересвчешя даиной прямой АВ съ построен- 
ными кривыми. Точки Ди Е будуть искомыми, 


©) Пересъчене кривой повертности сз мноотранникомъ. 


Такъ кавъ многограиникъ заключаеть въ себф рядь прямыхъ ли- 
1 реберъ, и рядъ плоскостей-граней, то задача на пересфчене его’ 
поверхности съ любою кривой поверхностью сводится къ задачажь на, 
пересфчеще кривой поверхности съ прямо лишей или съ плоскостью- 


^ Черт, 852. Черт. 358, 


На черт, 353 показанъь примфръ ршевйя подобной задачи: 

Данъ прямой круговой конусь и прямая призма квадратнаго с$- 
чешя. Одно изъ реберъ призмы совпадаетъ съ осью конуса. Требуется 
построить лини сфчешя конуса и призмы. 
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Грань 409 призым пересёкаеть конусъ по производящей 9 по- 
«слёдняго. Точка № пересфчеыя ребра 44 призмы съ производящей ЗЕ 
будеть служить точкой пересёчешя ребра АМ съ поверхностью конуса. 
Далфе, ребро ВР призмы пересфкается съ кругомъ основаня конуса въ 
точкВ Р. 

Ливя офчешя грани АВР призмы съ конусомь пройдеть черезъ 
‘точки М и Р. Для построешя случайной точки кривой МР проведемъ 
хакую нибудь производящую Е конуса и находимь точку № пересвче- 
Шя ея съ гранью АВР. Точка М будегь принадлежать кривой МР. 
Продолжая подобиыя лостроешя, можио найти рядъ точекъ кривой МР. 
которыя затвмъ слёдуеть соединить между собой плавной кривой, 
Остальныя лини сфчешя будуть симметричны съ найденными. 


4) ПМерестчене иривыхь поверяностей другь вз друломь. 


Облуе способы рётешя задвчь въ пространств% на построеше ли- 
й сфчешя кривыхъ поверхностей другь съ другомъ заключаются въ 
юлфдующемъ: | 

Искомыя кривыя лини строятся по точнамт, которыя можно опре- 
двлить слёхующими способами: 

1-й способь. Бели хотя бы одна изъ поверхностей имфетъ прямоли- 
нейныя производяция, то находимъ послёдовалельно точки пересёчешя 
таковыхь съ другой поверхностью такъ, какъь это было указано въ 
пунвтВ © этого параграфа (тр. 218). Соединяя получеиныя точки, полу- 
чимъ искомую кривую. 

8-й способз. 06% даиныя поверхности пересвкаемъ рядомъ вопомога- 
‘тельныхь плоскостей и находимь лиШи сВчены важдой такой плоскости 
‚съ обфими даиными поверхностями. Точки пересфчешя между собой 
каждой пары найденныхь лиШй будуть, очевидно, принадлежать искомой 
лини сфченя. 

Соединяя эти точки плавной кривой, получимъ искомую кривую 

. лин. 

8-й способь. 06 ханныя поверхности пересвкаемъ рядомъ воломога- 
‘тельныхь кривыхь поверхностей, Но притомъ такихь, что лини сфче- 
ня ихь съ данными двумя являются, но возможности, простыми для 
построен, напримфрь, прямыми линшями или кругами. 

Очевидно, что если соединить между собою рядъ точекъ пересёчетя 
‘соотвфтотвенныхь найдеиныхъ лин, то и получится искомая кривая 
лишя сфчешя данныхъ поверхностей. . 

Разсмотримъь примфнен® этихь снособовъ на примфрахъ. , 

Примтрь 1-й. Построеше лиши сВченя двухь цилиндровъ. 
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Примёнимъ для рёшеня этой задачи 2-Й способъ (черт. 354). 
Чтобы построить точки искомой лини сфчешя, дЪлаемъ зъ про- 


Черт. 354. 


странетв слёдуюция построевя. Черезъ случайную точку О проводимъ 
лини Ое и 08, параллельныя производящимь обоихъ цилиндровъ, и иаз- 
ходимъ слёдь Рй плоскости, въ ко- 
торой лежать обф эти лини. 


Если мы теперь будемъ разс#- 
халь цилиндры плоскостями, парал- 
лельными Р, то въ офчени получатся 
прямыя лини, пересфчеше каковыхь 
другь съ другомъ и дадуть точки 
искомой кривой лини. 


На черт. 354 проведена одна, изъ 
такихъ плоскостей Р„ и найдены 
производящя АА, ВВ, и СС, РР, 
евчешя ея съ обоими цилиндрами. 
Цересвчеше этихь производящихъ 
другв съ другомъ опредёляеть че- 
тыре точки 1, 2, 3, 4 искомой ли 
сфчен1я. 


На черх. 355 показано уышене 
этой же задачи въ проекшяхь. Вы- 
бираемь случайную точку 0, черезь 
лее проводимъ лини Оа и 08, па- 
раллельныя производящихь цилин- 
дровъ, и находимъ горизонтальный 
сл5дь Рь плоскости, заключающей 
зъ себ об эти лин. Черт. 355, . 

Далье, проведемъ плоскость Р, параллельную Р, такъ, чтобы 
сявдь Р.№ коснулся схвда одного изъ цилиндровъ въ точка. 
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Замфчаемь точкн © и 4 пересфчещя Р.й со слфдомъ другого цн- 
линдра и проводимь черезъ а, В и 4 производярие цилиндровъ. 

Пересвчеше этихъ производящих и дасть точки | и №0, принад- 
лежашия искомой кривой, 

Проводимь теперь вторую плоскость Рь [Ри находимъ точки г, с, 
4, р пересёчешя слбда ея Р»й со олфдамн обопхъ цилиндровъ. Черезъ 
эти точки проводимъ производящя цилиндровъ и замфчаемь ихъ взаим- 


Черт. 356, 


нпыя пересфчешя въ точкахь 2, 9, и 11 и 17, кажовыл также будуть. 
принадлежать нокомой хнши. 

На чертежв проведена еще плоскость Р, слёдь которой Р.й ‘ка? 
сается‘слёда лЬваго цилиндра, и найдены лодобнымъ же образомъ еще 
дв точки 6 и М искомой ля. 
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Продолжая подобный построеня, можно найти еще проевщи ряда 
точекъ искомой лиши. . 

Соединяя эти точки по лекалу плавной кривой, получимьъ проекщи 
искомой лин. 

На черт. 356 показаны проскщи; общаго вида обоихъ пересфкаю- 
щихся цилиидровъ, одного изъ нихъ безъ части его, отеБкаемой дру- 
тимь, и части, общей обоимь ци- _ РВ 
линдрамъ. 

Ява цилиндра могуть пере- 
сБкаться: 1) по двумъ отдёльнымъ 
кривымь лищямъ (черт. 357), 
2} по одной кривой линён (черт. 
3575); 8) по двумъ кривымъ ли- 
нымъ, имвющимь одну общую 
зочку (черт. 3576) и 4) по двумъ 
кривыь, пересфкающимея въ 
двухь точкахь (черт. 3574). 

Какой изъ этихъ четырехь 
случаевь имфеть м6ето въ каж- 
дой данной задачв, можно судить с 
по тому, какъ расположены сявды 
Рь упомяпутыхь ранфе вспомо- 
тательпыхь плоскостей относи- 
тельно олёдовъ цилиндровъ. 

На черт. 357 справа по- [63 9, 
хазапы взаимныя расположеня Черт. 857. 
горизонтальныхь слёдовъ плоскостей и цининхровъ, соотвётотвующихь 
каждому изъ упомянутыхь чегырехь видовъ кривыхъ лин. 

Въ общемъ случав два цилиндра пересфкаются по’кризой лиши 
двоякой кривизны. Въ частиохгь же случа, если оба, цилиндра описаны 
вокругъ одного и того-же тара, то лишя ихъ сВчешя является плоской ›). 

Задача „№ 25. На чертеж® 358 показаны проекцит двухъ прямыхъ круговыхъ 
цилиндрических сводовъ, оси которыхЪ горизонтальны, взаимно перендикуляриы и 
пересВкаются въ точк® Д, а рашусы внутреннихъ и наружныхъ поверхностей кото- 
рыхъ соотвВтетвенно одинаковы ?). 

Построить лини сЪченя сводовъ. 

Рюшщене. Согласно вышеприведеннаго замфчаня слинн! сфченя цилинбровъ 
будутъ кривыми плоскими, а такъ какъ цилиндры круговые, то лиНЯми СЪченя ихъ 
будутъ эллипсы. Таковыхъ эллипсовъ будутъ два; въ план® они спроектируются 


вЪ вид д'агоналей квадратнаго помВщеня, перекрываемаго сводами. 
На плоскости же Уи И" эти эллипсы спроектируются въ вид круговъ. 


1) Доказательство см. К. Андреевъ «Аналитическая Геометрия» 1888 г. стр. 248, 
Н. Рынинъ «Ледорёзы» 1901 г. стр. 61, А. Ярковсый «Зам®тка къ проектированю 
каменныхъ сооруженй» 1908. 

2) Таюе своды называются крестовыми. 

Я. Рынянъ, 15 
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На чертеж» показанъ рядъ разр®зовЪ свода плоскостями ММ, РО, А$ и ГИ. 

На чертеж 359 изображень общ видъ геометрическихъ формъ свода. 

На чертежВ 360 показано изображен{е подобнаго же свода въ предположеч, 
что онъ сложень изъ тесовыхъ камней. 


плжозью ММ | ерзозьль Р © 


и, 
ФР 
изя 


ю 85 


язеьзь ло ТО) 
Черт. 358. Черт. 360 


Задача № 26, Построить линю сВченя двухъ цилиндрических сводовъ: одного 
горизонтальнаго кругового, перекрывающаго корридоръ (черт. 861), другого = съ на” 
клонной осью, но круглаго вертикальнаго сЪченя, перекрывающаго промежутокъ 
между окномъ и корридоромъ. 

Рющене. На У лини с®ченя цилиндровъ. спроектируются въ дуги круговъ — 
проекцни свода, перекрывающаго корридоръ, 

Возьмемъ какую нибудь производящую 1'2’ наклоннаго цилиндра; нетрудно 
найти ея проекциы на У и на Л”. Задавшись рядомъ такихъ проекщи производя“ 
щихь на У и найдя проекцы ихъ на И и на Я, можно соединить нижне концы 
производящих плавной кривой, которая будеть лишей сЪчешя внутреннихъ по- 
верхностей сводовъ. Боковыя стВнки оконнаго- проема ограничены вертикальными 
плоскостями. ^ 

На томъ же чертеж показанъ общ видъ пересекающихся сводбвъ, 
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На чертеж 362 показано въ вид примЗра изображене проекшй лини сбченя 


Черт. 362. Черт. 868. 


двухъ прямыхъ круговыхъ цилиндровъ, оси которыхъ взаимно перпендикулярны и 
пересвкаются, - 
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Для построемя проекщй случайныхъ точекъ А и В линм сЪчемя проведена, 
вспомогательная плоскость Ю, параллельная #/. 

На чертеж 368 показана лин сченя двухъ прямыхъ круговыхъ цилиндровъ, 
оси которыхъ перес®каются, но при этомъ не перпендикулярны другъ другу. Для 
построеня случайной точки А лин сВчешя проведена вспомогательная плоскость ©, 
перпендикулярная У и параллельная оси малаго цилиндря. 

Примтрз 2-й. Построеше лини сфчешя двухъ конусовъ. 

Примфиимь для рёшешя этой задачи въ пространств 2-й способъ 
(стр. 222) (черт. 364). 

Соединяемь вершины Ти 5 конусовъ прямой лин!ей й проводим 
черезъ эту прямую фрядъ плоскостей, пересфкающихь конуса по ихь 
производящимъ. ЦересЪчене послфдиихъ между собою опредфляеть рядЪ 
точекъ, принадлежещихь искомымь кривымъ, 


Черт. 384. у 


На чёртеж 364 показано построеше въ пространств ифоколькихь 
такихь точекъ. Плоскость Р, проведена черезь линйо вершинъ каса- 
тельной къ конусу 5 по производящей 48. Въ то же время Р, перес#- 
каетъ конусъ 7 по производящимъ ВТ и ОТ. Точки 1 и 4 пересфчешя 
48 съ ВТ и ОТ принадлежать искомой кривой. Далфе проведена еще 
плоскость Р», пересёкающая конусъ 8 по производящимь ФОи ЕС к 
конусъ Т по производящимь РТ и СТ. Взаимное перес$чеше этихь 
производящихь дасть еще четыре точки лин Й сфченя; на чертеж обо- 
значена одна изъ этихь точекь — 2. 

Наконець, на чертежё показана еще одна плоскость Ру, касатель- 
изя къ копусу Т по производящей РТ и пересвкающая конусъ 8 по 
производящимъ 8 и КВ. Пересфчеше РТ ось 98 и КЗ даеть еще дв» 
искомой линйй сфчевя. 

Продолжая подобныя построешя, можно опредлить рядъ точекъ 
искомой кривой, которыя затвыъ елфдуеть соединить плавной лишей. 
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Замфтимъ, что всф слфды вопомогательныхь плоскостей Р, заключаю- 
щихъ линно 97, должны проходить черезь слЪдъ 0. этой лиши. 

На чертежь 365 эта задача рёшена въ проекщяхъ. 

Оба конуса, эллиптическаго горизонтальнаго с$чеша, стоять на Я. 
Лишя 275$ ихь вершинъ 
имфеть горизоптальный 
слфдь въ точкВ И, черезь 

‚ которую и проведены три 
плоскости: Р., кабательная 
къ конусу8, Р‚, переекаю- 
зцая оба конуса, и Р, каса- 
тельная къконусу 1. СлВдь 
РУ» будеть касаться эллипса, 
основашя конуса 9, слВдъ 
Рлбудеть пересфкать эляни- 
зы основам обоихь кону- 

` совъ, и слёдь Рй будеть 
касаться эллипса осиова- 
ня конусь Т. Далфе елё- 
дуеть замфтить точки пере- 
сЪчешя (или касанш) ел 
довъ вспомогательныхь пло- 
скостей со елёдами кону- 
совъ, соединить получентыя 
точки съ соотвётетвенными 
вершинами и найти точки 

зпересвчеюня производящихь Черт. 365. 
разныхь конусовЪ; эти точки и будуть принадлежать искомой кривой. 
На чертеж отмфчены слёдуюция точки: 


* 


_ Точки. Пересфкающуяся производящий. 
1 уе АЯ и ВТ. 
2 еее [8 и ЕТ. 


3 еее 15 и РТ. 


Продолжая подобныя построеня, можно опредёлить проекщи еще 
ряда точекъ, которыя затфмъ слфдуеть соединить плавной кривой. 

Вь частныхъ случаяхь рёшешя задачь на пересфчеше двухъ кону- 
совъ, въ особенности, если иеобходимо бываеть иайти пересфчеше про- 
фильныхь производящихь одного конуса съ поверхностью другого, по- 


лезно ызнять плоскости проекшй и шаль задачу не въ систем$ я аъ 


другой, въ которой производяшя и линш, быви!я ранфе профильными, 
Уже таковыми ие являются. 7 
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Замфтимть, что если оба конуса будуть описаны вокругъ одного и 
того же шара, то лия сфчешя ихьъ будетъ плоской кривой ‘). 
Примюрз 3-й. Построеше линёй сёчещя цилиндра съ вонусомъ. 
Въ пространствв случайную точку такой лини сВчешя можно найти 
слфдующимъ образомъ (черт. 366). Проводимъ черезь вершину конуса. 
линю 90, параллельную производящимъ цилиндра, Черезъ такую липию 
можно провести плоскость Р, которая и цилиндръ и конусъ пересфчеть 
по прямолииейнымь производящимь 45, В$ и С0, и ОО,. Пересфче- 
не соотвфтотвенныхь производящихь между собою и дасть рядъ точекъь 
искомой лини сЪчетя. Напримвръ, 48 пересёкается съ СО, въточкВ 1- 
Переходимь къ ршеныю задачи въ проекщяхь (черт. 867). 


Черт. 366. 


Проводимь черезъ вершину 5 коиуса прямую $0, параллельную оси 
00, цилинара, и иаходныъ горизонтальный слфдъ ея 0, 

Черезь 30 проводнмъ случайную плоскость Р и замчаемъ точки © 
и а, пересёчешя горизонтальнаго олёда, ея РА съ горизонтальными сл- 
дами конуса и дилиидра. Черезъ точку О проводимъ производящую ци- 
линдра, а черезъ точку А производящую коиуса. Точка 1 пересфчешя 
этихъ производящихъ принадлежить искомой кривой лия. 

Тоть же слёдъь Рй пересфкаеть слБды конуса и цилиндра еще въ. 
точках с, и в, черезъ которыя можно было бы провести еще произ- 
водянИя конуса и цилиндра и найти, при помощи ранфе проведенныхь 
производящихъ, еще три точки искомой лини. 

Если лишя 50 имфеть слёдъ вн иредвловъ чертежа, то можно. 
воспользоваться слёдующимъ премомъ. 

Проведемъ черезъ 5 плоскость 9 |. ТУ такъ, чтобы слёды @ и 9 
располагались въ предфлахь чертеже. Затёмъ выбираемъ иа цилиидрв 
случайную производящую, проходящую, напримфръ, черезь точку 2 
круга его осиованя, и иаходимъь точку 2 пересЪчешя этой про- 
изводящей съ плоскостью ©. Соединяемь точки 1 и 5 и находимъ 


ы 


2) Доказательство можно найти въ сочиненяхъ, указанныхь внизу стр. 225. 
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слёдь ТЬ плоскости Т заключающей лиши РМ и5М. Слёдь ТЬ ирой- 
деть черезъ точку. и черезь точку я, лежащую на @ въ мботЪ пере 
офчешя его съ лишей БМ. ЗамЪчаемъ точки се и в, пересёчещи 7% со 
слфдомъ конуса и проводимь производяния 5Ё и В, конуса, служеящя 
линями сЪчешя конуса съ плоскостью Г. На чертежь показаиа лить 


Черт, 867, 


одна изъ производящихь 8Ё и найдена точка 2 пересченя ея съ про- 
изводящей РМ цилиндра. Тозка 2 принадлежить искомой лини. 

Если 00% данныхь поверхности круглаго горизонтальнаго сёченя, 
какъ это имфеть мфото въ разсматриваемомъ случаф, то точки искомой 
кривой можно опредёлить, примфняя 2-й изь ране упомянутыхь спо- 
собовъ (стр. 222). Проведемъ плоскость ЭН и найдемъ круги сфчеюя 
ея съ конусомъ (центръ круга 0,) и съ цилиндромъ (центръ круга 0:). 
'Пересвчене этихъ круговъ и даетъ искомыя точки. На чертеж пока- 
зана одна изъ такихъ точекь 3. 
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На черт, 368 показаны проекши; 1) общаго вида пересфкающихся 
поверхностей, 2) отдфльно цилиндра, 3) отдфльно конуса, 4) отдфльно 
части общей цилиндру и конусу. 

Замфтимтъ, что если цилиндръ и конусъ будуть описаны вокругъ 
одного и того же шара, то лия сфчешя ихъ будеть плоской кривой 1). 

Лишя сфчевя конуса съ цилиндромъ, хакъ и въ случа двухъ пере- 
сфляющихся цилиндровъ или двухь конусовъ, можеть состоять изъ од- 
ной кривой, какъ въ случа приведенномъ на чертежахь 867 и 368, 
или изъ двух отдфльныхь кривыхь (черт. 370 и 371), или изъ двухъ 
кривыхъ, имфющихь общую точку, или, наконецъ, изъ двухъ кривыхъ, 
пересфкающихся въ двухь точкахъ, 


5’ 


Черт. 869, Черт. 870. Черт. 871. 


На чертелв 369 изображенъ именно этоть послёдейй случай, 

На этомъ чертежф показань между прочимъ способъ нахождешя 
производящихь цилиндра, ось котораго параллельна ОХ. Выберемь на 
прямой, представляющей проекцию на Г. основашя ‚цилиндра, какую- 
нибудь точку а’. Чтобы найти соотвАтотвующую ей горизонтальную 
проекцию, при услов!и, чтобы сама точка А лежала на кругВ основашя 
цилиндра, вращаемъ кругъ основашя вокрутъ его вертихальнаго Маметра 
ПП, до тьхь поръ, пока онъ не станетъ параллельнымь Г. Тогда точка а, 
придеть въ положеве а’. Горизонтальная проекщя ея будетъ а. 

Возвращая кругъ въ прежнее положеще, найдемъ точку а, горизон- 
тальную проекцио точки 4. Остается черезъ а и а’ провести ливи, па- 


1) Доказательство можно найти вЪ сочнненяхъ, указанныхъ внизу стр. 225, 
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1 СЫ ь 
раллельныя ОХ, которыя и будуть. проекщями производящей цилиндра, 
проходящей черезъ точку 4. , 
На черт. 372 показанъ общЙ видъ модели, изобралеаоней перес*- 
чеше конуса съ цилнихромъ. - 


Задача № 27. Построить линшю сЪчешя двухъ сводовъ, изъ которыхъ одинъ 
прямой круговой цилиндрическй-съ горизонтальной осью перекрываетъ корридоръ, 
а другой коническй, круглаго вертикальнаго с8- 
ченя, съ наклонной осью перекрываетъ промежу- 
токъ между окномъ и первымъ осводомъ (черт 
373). 

Рещен!. : 

Для р»шеня задачи беремъ рядъ` произво- 
дящихъ конуса и находимъ точки лересфченя ихъ 
съ цилинкромъ. Построен для опредёлешя зтихъ 
точекъ начинаемъ съ проекщи ‘на плоскости И, 
на которую цилиндры, ограничивающя верхнюю 
и нижнюю поверхности цилиндрическаго свода, 
проектируются въ видЪф круговъ. Выбираемъ слу- 
чайную производящую конуса, проходящую, на-. 
примЗръ, черезъь точку 1 круга сзченя его по- 
верхности съ внутренней поверхностью стЁны. 

Продолжаемь линю 5” до пересвчешя съ. 
дугою круга—проекщей цилиндра на , въ точкВ 
27. Находимъ точку 2’ на линм 5'1’ и`точку 2 на: 
лини 51. 

Точка 2 и будетъ принадлежать искомой кри- 
вой лини сеня внутреннихь поверхностей св0- ‚ 
довъ. я 

Продолжая подобныя построеня, бий еще рядъ точекъ внутренней и 
наружной лин сфченя сводовъ. 

ь Боковыя ‘ст®нки оконнаго проема ограничены плоскостями, Общ ВИД. пере. 
СВчен!я показанъ. отдФльно на томъ же чертеж». 


Черт. 372. 


Призиьръ 4-й. Построее ливи сВчешя конуса или цилиндра съ 
шаромъ. . " Е у 
` < Для рёшеня этой задачи при случайномь задаейи формы конус» 
или цилиндра елфхуетъ брать рядъ отдёльныхь производящихь конуса 
или цилиндра и иаходить точки пересфчешя ихь съ поверхностью шара» 
какъ это было уже объяснено на стр. 220. Соединяя между собой по- 
лученныя точки по лекалу, получимъ искомую кривую ланфо сфчейя 


поверхностей. ‘ 
В» .частномь случа, если’цилиндръ или конуеъ инфють въ сче- 


зяхь круги, проектируюнеся- на одну изъ’ плоскостей проевщей безъ 
искажейя, рёшезще задачи упрощается. 
На черт. 374 показать обий видъ сёчешя цилиндра съ шаромъ. 
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Задача „№ 28. Построить линию сёчешя шарового свода, перекрывающаго. 
комнату, круглую въ план, съ коническими сводами круглаго вертикальнаго сВче- 


РА Черт. 374. 


11, перекрывающими промежутки между шаровымъ сводом и окнами, расположен- 
ными въ цилиндрической стён® комнаты (черт. 375). 


©’ 
Черт. 875. 
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Рюшенё. 


На чертежз изображенъ вертикальный разрёзЪ комнаты плоскостью, парал- 
лельной У. Въ виду одинаковаго расположены оконъ относительно центра С шаро- 


вого свода, сзчене лфваго окна можетъ служить какъ бы проекщей средняго окна 
на 


Черт. 376. 


Для построеня случайной точки лини сЪчеНя внутреннихъ поверхностей ко- 
ччическаго и шарового сводовъ поступаемъ сл®дующимъ образомъ: 


Черт. 377. 


Проводимъ профильную плоскость Р; (сл®дъ ея 2,0), которая конусъ перес®- 
четъ по кругу радуса 0;'1* съ центромъ въ точк® 01", о’, а шаръ-также по кругу 
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рануса с:.2” съ центромъ въ точкв с:’с;’. Строимъ проекцн! этихъ круговъ и зам®- 
чаемъ точки Ди Е ихъ пересВченя. 

Продолжая подобныя построешя, мы можемъ найти еще рядъ точекъ, которыя 
и опред8лятъ искомую линю. 

Задача № 29. Построить линйо с®ченя цилиндрическаго свода, перекрываю- 
щаго корридоръ, съ шаровымтъ сводомъ, перекрывающииъ промежуток между окномтъ 
_и цилиндрическим сводомъ (черт, 876). 

Рюшенуе. 

На чертеж оба свода изображены въ проекщяхь на Уи У". Для построеня 
случайной точки искомой линН: счешя проводимъ плоскость Р; параллельно И 
(слёдъ Вир). 

Эта плоскость пересВкаетъ шаръ по кругу ращуса м’ съ центромъ въ. 
точк® тЁть, а цилиндръ — по производящей ЕД (#7, #4"). Пересвчене упомяну- 
тыхъ круга и производящей опредфляетъь точки Ё и 0, принадлежащя искомой. 
лини с®ченя. 

Продолжая подобныя построеюя, можно найти еще рядъ точекъ, которыя и. 
опред®лятъ искомую линвю. 


На чертежъ 377 показанъ въ проекщяхъ видъ кривой лин! сЪчешя цилиндри- 
ческой трубы съ шаровымъ кожу- 
хомъ тюрбины. Построеня для про- 
врки правильности показанной кри- 
вой лини предлагаемъ воспроизвести 
читателю. 


Разсмотримь примфнен!е 
3-го изъ вышеопнсанныхъ с10- 
собовъ (стр. 222) нахождешя 
точекь лиши пересжченя двухь 
поверхностей при помощи вепо- 
могательныхъ кривыхъ поверх- 
ностей, пересфкающихь дан- 
ныя поверхности. 

Прилеьре 5-й, На чертежь 
378 изображены: шаръ и эвлил- 
тичесый цилиндръ.’ Требуется 
построить тиню ихъ сфченшя. 

Искомую линшю строимъ 
по точкамь. 

Покажемьъ, какъ найти 

. случайную точку этой хинйи. 

Разефчемъ оба, тфла гори- 
зонтальною плоскостью Р. Эта 
плоскость въ офчеши съ шал 
ромъ даеть кругь ращуса са’ 
©ъ центромь въ в’, в, а въ с#- 
чеши съ цилиндромъ даеть Черт. 878, 
эялипоъ, одинаковый съ эилинеомъ основая цилиндра. 
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Можно было бы, конечно, построить проекщи упомянутыхъ круга 
и эллипса, лежащихь въ Р, и найти точки ихъ пересфченя, каковыя и 
были бы искоммыи. Однако построен1е эллипса довольио затруднительно. 

Поэтому лучше поступить тажь: проводимъ черезъ найденный кругь 
‹цилиндръ, ось котораго СО была бы параллельна производящимъ эллип- 
тическаго цилиндра, и находимъ круговой слёдъ 9% новаго цилиндра. 
Новый цилинкръ и даипый эллиптичесый пересЪкаются по прямымъ 
лишямъ, производящимъ, про- 
ходящимъ черезъь тозЕй би 
„Е пересфчея слфдовъ 9% и 
ТЬ цилиндровъ, ы 

Проводимъ эти произво- 
дятён и замфчаемъ точки Я 
и Е пересвченя ихъ съ кру- 
гомь АСВ. Эти точви и бу- 
дуть искомыми. 

Проведя еще ряд пло- 
скостей, параллельныхъ Н, и 
построивъ рядъ новыхъ вепо- 
могательныхь цилиндровъ, 
можно найти еще рядъ то- 
чекъ искомой лини овчевя, 
каковыя затмь слВдуетв 0- 
единить по лекалу плавной 
кривой. . 

Дрилииь 6-й. Ипогда, 
выфетовспомогательныхь ци- 

Черг. 379. линдрическихъ поверхностей 

вытоднЪе прозоднть кониче- 

<ым поверхности, какъ это показано на слфдующемъь примру 
(черт. 379). у 

Даны: шаръь и эллиптичесяй коиусъ. Требуется построить лино 
нхь пересфченя. 


Для построешя случайной точки искомой ливи поступаемъ слф- 
дующимъ образомъ. Разовкаемъ 06% поверхности плоскостью РН. 
Вь сфчени съ конусомъ получается эллипоъ, а въ сЪчени съ шаромъ— 
кругь АВ. съ центромъ въ 0. Чтобы ие строить упомянутаго эллипса, 
проведемь черезъ найденный кругъ и вершину 8 коническую поверх- 
ность. Ось 5С послёдней пересфкаегь Н въ точкВ 0, а слВломъ по- 
верхности будеть кругь 5№ радтуса @ = 42. Замфчаемъ токи Ёиб 
‘пересфчешя круга 5% со слёдомь 1% эллиптическаго конуса п соеди- 
ияемь эти точки съ вершиною 8. 
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Лиши 5Е и 56 являются прямыми лишаями офченя двухь кону- 
совъ—дапвато эллилтическаго и вопомогалельлаго, причемь оба конуса, 
имфоть общую вершину @. . 

Точки К и Г пересфчешя производящихь 57 и 9@ кругомъ АВ 
и будуть принадлежать искомой лиши офчешя. 


Проводя рядь плоскостей, параллельныхь Р, и строя рядъ вепо- 
могательныхь конусовъ, мы полузимъ еще рядъ точекъ искомой лиши, 
. которыя затёмъ слдуеть соеди- 
нить плазной кривой. 

Прломиьрз 7-8. Построить линпо 
сфчешя двухь тЬлъь вращешя — 
эллипсоидовъ, оси которыхъ парал- 
лельны 7и пересзкахотся въ точкф 0 
(черт. 380). 

Для построен я случайной тоз- 
ки лиш сфчешя проводимь вспо- 
могательную поверхность вара, съ 
‹центромъ въ 0. Этоть шаръ пере- 
сфчеть даиныя тАла вращешя 
(эллипсоиды) по кругамъ, которые 
на У спроектируются въ прямыя 
лиши а ис. . 

Въ тозкВ нересфченя этихь 
лиш сливаются проекци и Г 
двухъточенъ искомой лини. Строимъ 
‘иругъа $, горизонтальную проекцао 
круга АВ, и замфчаемъь на немь 
точки © и [, проекщи точекь Е и 
Е, которыя и принадлежать иско- 
мой лин сфченя. Продолжая по- 
побныя построешя, можно найти Черт. 380. 
еще рядъ точекъ искомой лиши, 
каковыя затфмъ слЬдуеть соединить плавной кривой. 


Прилиръ 8-й. На чертеж 381 даны проекши: 1} косой плоскости, 
опредфляемой двумя парами ея производящихь АВ, СР и ВС, АВ, 
причемъ плоскости параллелизма, производящихъ перпендикулярны къ И, 
и 2) винтовой коиоидь съ направляющими — цилиндрической винтовой 
люНей и осью | Н и плоскостью параллелизма || Н. 

Требуется построить линёо пересёчешя этихъ поверхностей. 

Покащемь, какъ строится случайная точка искомой лини, для чего 
примфиимь 1-й изъ упомяиутыхь способовъ (стр. 299). 
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Выбираемъ из одной изь поверхностей, иапримръ, на коноидь, 
случайную производящую КЁ и проводимъ черезъ нее плоскость Р_| 2. 
Замфчаемъ точки 1, 2, 3, 4, Б, 6, 7, 3, 9, пересвченя Р съ производя- 
щими косой плоскости. Кривая лин |, 2..8, 9 будеть служить лишей 
сЪчешя плоскости Р съ косой плоекоетью. Точка М пересфчешя про- 


Черт. 381. 


изводящей КГ коноида съ найденной ливей и будеть искомой. Про- 
должая подобныя построешя, можно найти еще рядъ точекъ иекомой 
лиши, которыя затЪмъ остается соедпиить плавной кривой. 


е) Пересьчеше иривой поверхности сз кривой лииней. 


Облий способъ рёшешя въ пространствЪ задачи па нахождете то- 
чекъ пересвчешя кривой поверхлости въ кривою лишею двоякой кри- 
визпы или плоскою, заключается въ олБдующемъы: 

Проводимъ черезъ данную кривую линно ‘вспомогательную поверх- 
ность. Находимъ линро сёчены этой поверхпости съ данпой. Точки пе- 
`ресфчешя найдеппой зищи оъ далной лишой и будуть искомыми. 
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Всепомогательную поверхиость слВдуеть выбирать такъ, чтобы она 
въ переев чении съ даиной поверхностью дазала, по возможности, простыл 
линш-— прямую или кругъ, или, чтобы построевйе таковой лиши сфчешя 
было, по возможности, проетымъ. 

Разсмотримъ примфиен!е этого способа, на примврахъ. 

Примпрь 1-й. Найти точки пересзченя кривой лини АВ еъ по- 
верхностью цилиндра (черт. 882). 

Для рышешя задачи проводимъ черезь кривую АВ вспомогательную 
цилиндрическую поверхность, производяния которой были бы параллельны 
производящимь даннаго цилни- 
дра. Находнмъ сябдь ВА этого 
зепомогелельнаго цилиндра, 


Черт, 882. Черт. 883. 


ОбВ пилиндричесыя поверхности пересфкутся по прямымъ лишемъ, 
нроходящимьъ черезъ точки С и ФР пересченя слБдовъ 5% и 2% этихь 
поверхностей и параллельнымъ произвоцящимь цилиндровъ. Точки Ми 
М пересфчешя найдениыхь производящихь СМ и РМ съ кривою АВ 
и будуть искомыми. 

Приморь 2-й, Найти точки пересфченя кривой лини АВ съ по- 
зерхностью конуса (черт. 383). 

Для рьшешял задали проводимъ черезъ вершину 5 даинаго конуса, 
и черезъ рядъ точекъ кривой АВ прямыя лин, образуюлия вспомога-- 
тельвую коническую поверхность, которая, очевидно, пересЪфкаеть дат- 
ную поверхность по прямымъ линшмъ. - 

Для.иохождетя послднихь строны слЬдъ 5й вспомогательной по- 

Н. Рыцинъ, 16 
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верхиости и замёчаемь точки Си В. его пересвченя съ ТИ, слёдомь 
даннаго конуса. 

Линн 80 и 8Р будуть производящими сфчены данной вономога- 
тельной коническихь поверхиостей, 

Точки же № и М пересчешя лиши АВ съ иайденными производя- 
щими 60 и Л будуть искомыми. 

Нрилиьрз 3-й. Найти точки пересче- 
ыя кривой АВ съ поверхиостью шара 
(черт. 384). 

Для рёллен!я задели заключаемъ ври- 
зую АВ въ цилиндричеекую поверхность 
5, перпендикулярную 2: Горизонтальный 
слЪдь 5й этой поверхиости сольется съ 
горизонтальной проевщей 26 кривой 

Строижъ теперь кривыя лини свче- 
я поверхности шара и цилиндра 8 
Для этого разозкаемъ обв поверхности 
рядомъ горизонтальныхь нлоекоотей 2, 
Р, Р,ит д. 

Каждая такая плоскость перескаеть 
шаръ по вругу » цилиндрь $ по кривой, 
при чемь из Нкругъ проектируется безъ 

Черт. 384. искажения въ кругъ же, а кривая проекти- 
руетоя безь исважешя въ кривую 4$. Замёчаемь точку перосфчешя 
каждой пары. такихь лин!й, наприм®ръ, точеу 1 для нлоскоети Р., точку 

-2 для плоскости Р, ит. д. 
Соединяя эти точки, получимъ вривыя |6 и 6, —9 оба шара 
еъ‘цилиндромь 5. Искомыя точки. опредфляются въ мёотахь МиМ 
‚пересфченя вайденныхь кривыхъ лин! съ данною кривой лишей .43. 
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Ранфе (отр. 170) было приведено подраздфлен!е различныхь кри- 
выхь поверхиостей на два класса: поверхности разверзаемыя и поверх- 
ности иеразверзаемыя, причемъ было объяенено, что развертываться на 

. плоекоеть могуть только т новерхности, у которыхьъ нослёдовательныя 
прямолинейныя производящёя или параллельны другь другу (поверх- 
ности цилиндричесвя) или пересфнають другъ друга (поверхности ко- 
инчесыя, разверзаемые гелисоиды и новерхности одинаковаго ската), 
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Если же прямолинейныя производяция поверхности не параллельны | 
и взаимно не пересфкаются, или если у поверхности изть прямолиней- 
ныхъ производящихъ, а имёются лишь криволинейныя, то такая поверх- 
‹ иость не можеть быть геомегрически точио развернута на плоскость. 
Однако, въ случаф необходимости все же построить развертку такой - 
поверхности, послёднюю строять приближеино, именно, замёняють дан- 
ную иеразверзаемую поверхность вписанной въ исе другою, которая 
можеть быть развернута. 

Въ калествф такихь вопомогательныхь поверхностей принимають 
либо цилиндры, либо конуса, либо многогранники. 


Черт, 385. 


Развертками поверхностей пользуются из практик для изготовлешя 
моделей разныхь сооружешй, формь для металлическихь отливокъ, фа- 
сонныхь листовъ въ кровельномъ и въ вотельиомъ дфлВ ит. п. Раз-. 
смотримъ способы построешя развертокъ' поверхностей на, примфрахъ. 

Приморь 1-й Построеше развертки поверхности прямозо круювою ци 
лиидра. 

На черт. 385 сльва показаны проек прямого кругового цилиндра 
выюотою # и радуса ”, стоящаго иа Н. Предлоложимъ, что поверхность 
цилиндра разрёзана по производящей 4 В и по окружностямъ осиован!й. 
Развернемьъ поверхность цилиндра въ плоскость и совывстимъ ев съ 7. 
Тогда боковая поверхность цилиндра изобразитея въ вид прямоуголь- 
ника, выеотою № и длиною Зи, гдф ^ — радуеъ основашя цилиндра. 

снованя же цилиндра изобразятся въ видф двух круговъ #. 

Призицуь 2-й, Построетеразверики повераности прямозо рузовото конуса. 

` 16* 
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На черт. 386 слФва цоказаны проекциг прямого кругового конуса, 
ражщусь основаня котораго ”, а уголь наклона производящихь къ Н 
равенъ а. 

Разрьмемь конусъ по какой нибудь производящей 84 и по окруд- 
ности основая и совмфотимъ развертку поверхности съ 7; нетрудно 
видёть, что развертка боковой поверхности коиуса изобразится въ вид 
сектора круга, радусъ котораго 5 равенъ длинтВ # производящей ко- 
нуса, которая въ свою очередь равна: 


Черт. 386. 


‚ Длина дуги АА сектора равна длинЪ окружности круга осиовашя 


конуса, т. в: 
АА == Эт. 


Центральный уголъ © сектора опредфляется изъ слфлующихь ра- 
венствъ: . 
2 тг Эк. 005а 


ЭТ. 9; =^ х_ =2 10054 == 2.180. вова, 


Основаше конуса. па разверть изобразится кругомь радгуса х. 
Примюрь 3-й. Построенёе разверики поверхности случайтоло цилиидра. 
На черт. 387 изображенъ наклонный оллиптичесый цилиндръ, при- 
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чемъ ось его расположена параллельно 7, благодаря чему вс произво- 
дя я цилиндра проектнруются на Г безъ искажевя. Вели бы ось ци- 
линдра была не параллельной плоскости проекций, то предварительно 
цилиндуъ слёдуеть привестн въ такое положене, чтобы она расположи- 


Черт. 887. 


лась параллельно Н/` или 7, пользуясь методамн вращешя нлн перемфны 
плоскостей проекшй. 

Проведемъ плоскость @ перпендикулярную къ осн цилиндра, п по- 
стронмъ лнино (эллипсъ) ЁЖ1 сфчешя @ съ поверхностью цилныдра. 
Совыфщаемь @ съ ТР вращая @ воиругь @, и строимъ совм щенное 
положене лини ГЖ1. На чертежь, въ виду симметричности этой лин, 
локазана лншь половина ея 1/.1.. ДалЪе разръзаемъ поверхность ци- 
линдра по производящей АВ к совмфщаемъ развертку его съ 7, начи- 
ная ее оть линш @5' (АВ). 

Тогда упомяпутая выше лишя ГАЛ сЪчешя плоскости @ съ цилин- 
дромъ превратится на разверткВ въ прямую 11, длина которой рав- 
ниется выпрямлеиной дугЪ всего эллицса ГЛ. 
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Для того, чтобы спрямить дугу эллииса 2Е1, половина котораго 
изображена въ вид дуги 1.1, дВлимъ послфднюю лицо точками 2,, 
Зь 41, 5, 6; и т. д. на рядъ равныхь частей, которыя принимаемъ за, 
прямолннейныя, а по линш 1’ откладываемъь отрёзки 12==1,2,, 
23 ==2,3;, 34 =3,4, и т. д. Черезь точки 2,3,4.. проводимъ лини па- 
раллельныя #5’ и откладываемъ на нихъ вЪ 06% стороны оть лини 11 
отрЪзки, равные длинамъ отрфзковъ производящихь между офчешемь 
ТЕЛ и основашями цилиндра. Напримфръ, 66, = 6'6,' и т. д. Полученные 
коицы производящихь на разверткВ соединяемъ плавными кривыми 
ВВ и АА. Еели на цилиндрЪ начерчена какая нибудь кривая лин, и 
требуется показать ее иа разверте, то можно поступить слфдующизгь 
образомъ: замфчаемъ точки пересфчешя ряда производящихъ цилиндра 
съ этой кривой линей, находимъ эти производян/я на разверткВ и 
откладываемь оть лини 1'1 на этихъ производящихь отрфзки, равные 
удаленю точевкь кривой лин оть сёченя ГАТ. 

Напримфръ, на чертеж показано построеше на разверткЪ точекъ 
№ н 2 кривой лин, лежащихь иа производящей 66,. Изъ разсмотрфн- 
наго примвра видпо, что для развертка цилиидръ какъ бы замфнеит, 
вписанной въ него миогогранной иризмой, 

Прилаерв 4-й. Построеще развертки поверхности случайнало конусв. 

На чертеж 388 показаны проекщи случайнаго конуса съ вержи- 
ню 8. у 

Разрфжемь поверхность его по производящей 54 и совыфотимь 
развертку поверхности съ Т. Для построевя развертки замфнимь по- 
верхность конуса вписанной въ послёднюю пирамидой, основашемь 
которой будеть миогоугольникь 42345....., а ребрами будуть служить 
производянця конуса. 

При такахь услошяхъ развертка поверхиости коиуса сводится къ, 
построен!ю развертки пирамиды, что было уже ранфе объяснено (отр. 120). 
'Истинныя длины производящихь конуса опредфляемъ при помощи вра- 
щешя ихъ вокругь вертикальной осн, проходящей черезъ вершину 5 ` 
до положеня параллельнаго Г. 

Нанриыфръ, истинная длина производящей за, за’ будеть $'а’.. 

Полиая развертка всей поверхности конуса составляется изъ ряда 
развертокъ треугольныхь граней вписанной въ него пирамиды. 

Наириыфръ, лини 5] и 59 на развертк® равны истинным длинамь. 
производящих 51 п 82 конуса, а сторона 12 на разверткВ равиа хорд® 
12 дуги осиовая конуса и т, д. 

Если требуется на развертеЪ конуса нанести какую инбудь линйо, 
налерченную на поверхности коиуса, то таковая лишя строится по точказгь. 

Покажемт, какъ перенести иё развертку какую нибудь точку #"', т, 
заданную иа поверхности конуса, - 
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Проводимъ черезъь № производящую 58. Находимь эту производя- 
дящую иё разверткЪ и сноеимъ точку М на эту производящую. 
Иногда требуется иа поверхности конуса, заданнаго въ проекщяхь, 


аА5 3 
Черт. 388. 


провести между двумя точками линуо кралчайшаго разетояшя, или такъ 
называемую зеодезическую миию. Такал лия на разверткЪ поверхности 
должна, преобразоваться въ прямую линно. На чертежь 388 такая лин 
проведена между точками А п Х на поверхиостн конуса. 
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Для рышешя этой задачи сначала находимь точки А. и Т на раз- 
верткё и на разверткв же проводимъ прямую линно. КТ. Далфе зам#- | 
чаемъ точки пересвченя АТ, съ производящими, проведенными на раз- 
верт, и переносимъ эти точки иё соотвЁтетвенныя уроизводящуя конуса. 

На чертеж показано построене случайной точки Р геодезической 
лини. . 

Вь план изь точки 5 проведена случайная лия 58, на которой 
отложенъ отрёзокъ 58», равный хлинё 58 производящей на развертев. 
Далфе на той же прямой 58, нанесена точка 2 въ разстояши оть $ 
равномъ 5Р (съ развертки). Соединяемь 8% съ 8 и проводимь ро? {| 848 
до пересвчешя съ.58. Точка р п будеть горизонтальной проекщей иско- 
мой точки Р, вертикальная же ироекщя р’будеть лежать на #8’. 


Черт, 389. 


Приморз 5-й. Построение приближенной развертки шара, 

"Такь какъ шаровая поверхность принадлежитъ къ числу неразвер- 
заемыхтъ, то развертку ея можно построить лишь приближенно, замёняя 
поверхность шара виисанными въ нее или описанными вокругь нея, 
Дилиндрическими, или коническими, или многогранными поверхностями. 

На чертежё 389 показано построеше развертки ряда цилнндриче- 
скихь поверхностей, описанныхь вокруг шара. Для построеня раз- 
зертки шара поступаемь слёдующимь образомъ: проводимъ черезь ось 
№5 шара рядъ мерищальныхь плоскостей подъ одинаковыми углами другь 
къ другу. Дуги соотвётетвующихь мерищановь разобъють поверхность 
тара на рядъ частей, которыя мы замфнаемьъ цилиндрическими поверх- 
„ностями. При этомъ отрзокь № экватора между смежными мериданами 
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замвняется отрфзкомъь лиш #1, касательной къ экватору въ точкф 5 
и заклоченной между продолженными ращусами ий и ®. Оси цилнн- 
дровъ будуть проходить черезь центрь шара и будуть параллельны та- 
вимъ касательнымъ. Напримфръ, для упомянутаго вырёзка оеь цилиндра 
располагаетея параллельно касательной #,1.. 

Покажемтъ, кавъ построить развертку одиого изъ вырзковъ шара, 
напримёръ МКЗЕМ, Развертки остальных вырфзковт будуть одинаковы ‚ 
сь нервымъ. 

Пусть взятый вырёзокь дфлится мериманомь №55, параллель- 
нымЪ 7, на двё симметричныя части. 

Дьлимъ дугу #55 на равныя части */1' == 12' == 28 ит.д. и про- 
водимъ черезъ полученныя точки производя я цилиндра, зам няющаго 
ларовой вырфзовъ. Отрёзки производящих этого цилиндра, изобразятся 
въ горизонтальной проевши безъ исважешя длинами 61, е2 ит. д. 

Далфе, проводимь прямую лин КА, равную выпрямленному пери- 
метру многоугольннка, описаннаго вокругь экватора, н откладываемъ на 
ней длины стороиъ этого многоугольника. Напримфрь КР = ит.д. 

Дёлимъ ЕТ, пополамъ точной 5, проводимъ изъ 5 линно | въ КХ 
и откладываемь на ней отрфзки № и 58, ранные диннамъ дугъ 5% и 
55. Дьлимъ линно № точками 1, 9, 8.. на такое же число равныхъ 
частей, какъ и полумерижанъ 5'5, и черезь полученныя точки прово- 
химъ прямыя. ВС, ОЕ ит. д. параллельныя КГ. 

Откладываемъ на этихъ прямыхь части: 
81=10=И=15 
РЗ =2Е = 92 = % нт. д. 


Точки М, В, О, РГит. д. соединяемь плавиой кривой. 

Полученная фигура и будеть приближенной разверткой вырфзки 
ара. Чфмъ больше мы возьмемь на шарф подобныхь вырфзковъ, тёмъ 
больше будуть соотвфтогвовать развертки соотвфтотвенныхь частей ди- 
линхровъ разверткамь таровыхь вырёзокь 1). 


й Задача «\@ 30. Построить проекцш воздушнаго винта (пропеллера) по сл8дую- 
щимъ .даннымь; 

1) дамётръ оси вала 4; 

2 ›ь втулки. . 4. 

Э .> пропеллера 2. 

4) имьются чертежи развертокъ шести цилиндрическихь сЪчешй вивта отне- 
сённыхь къ даметральной линш винта и построенныхь для цилиндровъ радусовъ 
2» ъ»-Гь ОДНООСНЫХЬ СЪ ВИНТОМЪ. 


1) Интересная задача на построеше приближенной развертки неразверзаемой 
поверхности въ примфнеши къ полученю выкроекъ костюма дана академикомъ 
Чебышевымъ, См. его полное собраше сочинеши, 
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Даграмма 


Развертка задней 
{вогнуто-выпук- 


Видъ на удаляющуюся оть 
зрителя сторону винта. На- 


Боковой видъ, 
Направлене движе- 


толщинъ л0- 


лой} поверхности 


ня оси винта, 


пасти. 


лопасти. 


зравлене вращеня, 


ртежа МУ 


ПРОФИЛЯ 


Девтальче 
для 67 


Е 6 


"В7ОХЗЯ 0998 { 


Черт. 390. Проектные чертежи лбпасти пропеллера Шовьера, 


` 


8 20. РАЗВЕРТКИ КРИВЫХЪ ПОВЕРХНОСТЕЙ. 251 


Рюшеше, 
На чертеж 890 показаны вс построен1я проекщй одной лопасти винта на 
плоскостяхъ У, Шин. 
р 


Проводимъ вертикальную линю 4'Ё', а” по длин® равную Е 7. длин% ло- 


пасти. Д®лимъ ее на части 


Ри; 
р... . 


$6’ — 66" 

Изъ точки 6’, какь изъ центра, описываемъ дуги круговъ ращусами &'1', 
6'2'..6'6’, Круги эти будутъ служить проекщями на У цилиндровъ, свкущихъ про- 
пеллеръ, при чемъ предполагается, что оси этихъ цилиндровъ совпадаютъ сЪ осью 
винта и перпендикулярны къ У. 

Въ проекц на У строимъ развертки поверхностей этихъ цилиндровъ. Какъ, 
извзстно, каждый цилиндръ, напримръ, ращуса „ превращается въ прямоуголь- 
никъ, основане котораго равно 2=7,, а высота--равна высот® А; цилиндра. 

Будемъ строить лишь части развертки каждаго цилиндра, разд®ливъ основане 
и высоту его на одно и то’же число 9х. Тогда основаше прямоугольника будетъ. 
равно райусу ге: 


а высота будетъ равна п, 
Величины радусовъ /„..75 И высотЪ 
1: 
2: 


даны, такъ какъ по услошямъ задачи сданы развертки сЪчен! 
димъ линно 6%”. 

Отр®зокъ ИР, этой лини является хордой сЗченя. Само же сЗчене заштри- 
ховано. Короткая пунктирная лин я, проведенная касательной къ сфченшю парал- 
лельно 6“й’ опредфляетъ точку &’, наиболзе удаленную отъ хорды м’ул”. Раз- 
стояШе 260’ точки ев’ отъ хорды называется полною толщиною лопасти въ ше- 
стомъ сёчени. Отъ этого размФра сл®дуетъ отличить непосредственную толщину 
лопасти 4’4’, которая равна разности между полной толщиной и стр®лой 2.4” 
вогнутой (задней) поверхности, т. е. 


Фо’ = 6’ — с’. 


пропеллера. Прово- 


Опускаемъ изъ конца №0’ лопасти перпендикуляръь ло’м” на линю 6"6' (см. чер- 
тежъ и деталь его внизу чертежа 890 справа). Прямолинейный отр®зокъ по’и’/ 
навертываемъ на дугу 6'и’ на чертеж И. Точка ‘м’ и будетъ принадлежать очер- 
танию проекции винта на У. Проводимъ изъ и’ линию параллельную 6"6' до пересЪ- 
ченя съ Мо’п”, въ точк® и”, которая будетъ принадлежать очертанию проекщи винта 
на У. Остальныя точки контуровъ проекций винта на Уи У строятся подобнымъ. 
же образомъ. 

Замвтимъ, что сйчене 1-0е лопасти немного отодвинуто по направленво 
Л’ |1" настолько, чтобы оно касалось лиши №”. 

При эТомъ, для опредфленя толщины лопасти, достаточно провести лишь одну 
пунктирную линго, касательную къ сВченйо и параллельную 14”; Такъеже построено 
и сБчеще 2-е." 
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"Такъ какъ точки й”, 7...’ даны не совпадающими другъ съ другомъ, а уда- 
‚ленными отъ даметральной лин! а°5” винта на разныя разстоян!я, то это показы- 
заетъ, что цилиндрическя винтовыя лини, которыя на разверткахъ превращаются 
въ лини хордъ разныхъ с8ченй, имфютъ разный шагъ, Поэтому и изображекный 
на чертеж» 390 винтъ называется винтомъ перем®ннаго шага. 

Имя проекци винта на Уи \/, нетрудно построить проекцию его и на //. 

На чертежз 390 показана еще приближенная развертка задней (вогнуто- 
выпуклой} поверхности лопасти. Чертежъ ея орентированъ относительно лини АВ. 
Покажемъ, какъ строится какая нибудь точка № этой развертки, соотв®тствующая 
точк® Р въ разстоянш № отъ В. Линя М/И проведена черезъ РАВ, Длина РМ 
равна -выпрямленной дуг р’и’ по чертежу У” или по детали его (внизу справа, 
на черт. 890). Подобнымь же образомъ МР==и'р". 

Иногда, вмФсто развертки самой поверхности лопасти, длаютъ развертку по- 

. верхности, образуемой хордами сФченй. . 

Тогда на разверткВ отр$зки РМ и РИ будуть соотв®тственно равны отр%з- 
камъ бт’ и бо’ и т. д. ы 

Наконець, на черт. 390 справа показана даграмма полныхъ толщинъ лопасти 
зъ разныхъ свченяхь. Напримвръь СЁ = ду’, 0$ == 945% и т. д, Замфтимъ, что 
эта даграмма не выражаетъ сЪчене лопасти какой нибудь плоскостью, а показы“ 
заетъ лишь, какъ мёняется полная толщина лопасти въ разныхъ цилиндрическихь 
сВченяхъ винта. 

Винтъ, изображенный на чертежВ 390 построенъ примнительно къ давнымъ 
Шовьера. Ребро выхода его — прямая линя. Въ проекци на \ б6льшая часть 
проекцы: винта ограничена двумя вертикальными линями, 

На чертежЪ стрлками показано направлене вращешя и поступательнаго 
‚движеня винта. 


$21. Плоскости, васательныя въ вривымъ поверхностямъ. 
а) Обийя залньчаня. ” 


Плоскостью, касательной къ кривой поверхности въ даниой точ М 
лослЁдней (черт. 391), называется такая плоскость (Р), которая заклю- 
чаеть въ себф двф прямыя лиши АВ и ОР, 
проходяпия черезъ точку №. и соотвфтственно 
касательныя къ’ кривымь лящямь @Н и ЕЁ 
поверхности, проходящимь также черезъ тоз- 
ку №. 

Иногда касательная плоскость, къ кривой 
поверхности иметь съ поелфдней лишь одну 
общую точку, напримфрь, въ слузав шара 
(черт. 392). Шиогда касательная плоскость 
имфеть съ поверхностью рядъ общих точен, 
лежащихь из одной прямой лини (88), иазы- 

Черт. 391: ваемой лишей касашя, рапримфръ, въ случа 
. «конуса (черт. 393), 

Иногда же плоскость, касательная къ поверхности въ ифкоторой 
‘точкВ М, можеть пересфкать поверхность или по двумъ прямымъ ли- 
ямъ, напримфръ, въ случа косой плоскости (черт. 394) или по одной 
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прямой и по одной кривой, напримёръ, въ случа цилиндроида (чёрт. - 
395) или по двумъ кривымь ливямтъ, какь это папримёрт, показано на, 
черт. 396. 
Веб задачи на проведене плоскостей, касательныхь къ кривым. 
поверхностямъ, можно раздфлить па слфдующ!е шесть главныхь типовъ: 
1. Нровеети плоскость, касательную къ по- 
верхиости въ данной точкВ послфдней. 


Черт. 392. Черт. 308. Черт. 894. 


2. Провести плоскость, касательную къ’ поверхности по данной 
производящей послЁдней. 


Черт. 895. Черт. 396. 
3. Провести плоскость, кавательную въ поверхности п проходящую 
черезъ даллгую выфитлою точку, 
4. Провести пхоскость, касательную къ поверхности и параллель- 
ную данной прямой лиши. ` 
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5. Провести плоскость, касательную въ поверхности и проходящую 
черезь данную прямую линю. 

6. Провести плоскость, касательную къ поверхности и параллель- 
ную данной плоскости. 

Разсмотримь послёдовательно рЪшене задачъ, относлщихея къ 
этимъ типамъ. 


Ъ) Плоскость, касательнал иъ поверхности в5 данной точить посллйней. 


Облий способъ рёшевя этой задачи въ пространствЪ заключается 
въ слёдующемъ (черт, 391): 

Проводныь черезь данную точку 2 иа поверхности о какихъ- 
инбудь ‘плоскости и находимь лин СЫ и ЕЕ ихъ сфчешя оъ поверх- 
ностью, которыя очевидно будуть пересф- 
каться въ точеЪ М Проводиыъ черезъ М двЪ 
прямыя АВ и ОБ соотвфтотвеино касалель- 
ния къ полученнымъ кривмыъ. Эти дв пря- 
мыя и опредвлять искомую касалельную 
плоскость. 

Раземотримь примфпеше этого с1060ба 
иа примфрахъ. 

Примтрь 1-й. Провести плоскость, ка- 
сательную къ поверхности вращешя въ даи- 
ной точь ея 2 (черт. 397). 

Для рьшешя задачи проводныь черезъ 
точку 4/ двф вопомогательныя плоскости: 
одну @ горизонтальную, разовкающую по- 
верхность по округу ОРМ съ центромъ въ 
0,, а другую А вертикальную, проходящую 
черезъ ось вращения 17. Проводныъ черезъ 

Черт. 37. ‘  ›точву М прямую АМ, касательную къ кругу 

СРМ. Для проведешя же черезь М прямой 

лиш касательной въ кривой сфченя плоскости В съ поверхностью, 

вращаемъ Я выфетБ съ точкою 2Г вокруг 1? до положены, параллель- 

наго 7. Тогда точка М. придеть въ положене М, (т, ту), а кривая 

сфчешя совпадаеть съ очерташемъ (коитуромъ видимости) данной по- 

зерхности па 7: Проводнмъ въ точк м.’ линню Би, касательную къ 
контурной кривой`и поворачиваемъ точку 26, обратио. 

Тогда прямая М,В займеть положее МВ и вмЪотВ съ прамой ^ 
АМ опредфлить искомую плоскость. 

Примпрз 2-й. Провести плоскость, касательную къ ‘шару ВЪ ТОЧЕВ 
М его поверхности (черт. 398). 
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Рене этой задачи допускаетъ упрощенуе, по сравнению съ преды- 
дущей. Такъ какъ плоскость, касательная къ шару въ точкВ №, должна 
быть перпендикулярна къ радфусу шара, проведеинаго черезъ эту точку, 
то‘задача, сводится къ проведено черезъ точку 1 плоскости, перпенди- 
кулярной къ этому радусу. 


Черт. 808. о Черт. 399. 


На чертеж» искомая плоскость опредфлена ея горизонталью 42 п 

фронталыью В, причемь пе основан теоремы 9-Й (стр. 38) аж пер- 
° пендикулярна къ горизонтальной проекщи радруса, а и’ —перпендику- 
лярна къ вертикальной проекши радфуса. 

Примтръ 3-й. Провести плоскость, касательную къ винтовому ко- 
ноиду въ даннной точЕВ № его поверхности (черт. 399), 

Для рЬшенёя этой задачи нроводимъ на поверхности коноида черезъ 
точку 21 дв ливи: производящую 58 и винтовую МО-одноосную съ 
винтовой 3. Къ винтовой МС проводпмъ въ точкЗ 2Е касательную 
АМ (см. стр. 167), которая выфотф съ прямой 5В и опредьлить искомую 
хасательную плоскость. 


©) Паоспость, касательная кз поверхности по данной прямолинейной про- 
чзводлацей посльдней. 


Эта задача, отиосптся только.къ линейчатымъ поверхностямъ, т. в. 
въ такимьъ, которыя могугь быть образованы движешевмь прямой лини, 
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и является частнымь случаемъ предыдущей задачи, именно, здзсь одна 
изъ кривыхь люий озченя, о которыхъ ранфе говорилобь (черт. 391), 
можеть быть замфнена прямою производящею, которая н служить одною 
изъ прямыхьъ опредфляющихь искомую плоскость; остается найти лишь 
вторую прямую. 

Иногда задача является опредфленною, иногда же неопредфленною, 
т. е. иногда можно превести черезъ данную производящую только одну 


во: 


< 


52 
га 


Черт. 400, Черт. 401, 


ллоскость, касательную къ кривой поверхности, иногда же безчислен- 
ное множество. 

Разсмотримъ ршен!е этой задачи на примфрахъ.. 

Примьръ 4-й. Провести плоскость, касательную къ цилиндру по 
данной его производящей АМ (черт. 400), 

Для рёшеня этой задачи проводимъ въ точкВ М, слдВ па Б про- 
изводящей АМ, линно Р%, касательную къ слзду цилиндра. Ливи Р% 
п АМ и опредфлаяють искомую плоскость, причемъ Рй является ея го- 
ризонтальнымъ слёдомтъ. ” 

Примпуз 5-й. Провести плоскость, касательную къ копусу 1 о даны 
ной его производящей М (черт. 401), 

Задача рЪшается такъ же, какъ и предыдущая. Находимъ слфдъ М 
данной производящей и черезъ иего въ плоскости М проводимъ линио 
Рь, касательную къ горизонтальному слфду конуса. Линт 9ЛГ и РА 
и опредфляють искомую плоскость. 
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Призиерь 6-й. Провести плоскость, касательную къ косой плоскости 
по данной ея производящей ЕР (черт. 402). Косая плоскость задана 
двумя направляющими АВ и 00 и двумя производящими ВС и АР. 
Линя ЕР принадлежить къ числу производящихъ. 


Эта задача допускаеть безчиеленное множество ршетий, тажь какъ 
черезъь любую точку данной производящей ЕР можно провести прямо- 
линейную направляющую косой плоскости, 
хоторая выфстВ съ ЕР опредфлить плоскость, 
хасательную къ косой плоскости. Построимь 
одну изь этихь плоскостей. 

Задаемся на ЕЁ какой нибудь точкой 
М и примемъ ее за точку касашя. Чтобы 
провести черезь М прямолинейную напра- 
вляющую, елёдуеть черезъ 27 провести вспо- 
могательную плоскость, параллельную на- 
правляющимъ АВ и СР и найти точки О 
и БН пересЪчешя этой плоскости съ про- 
изводящими АР и 80. (На чертеж эти по- 
©троешя не показаны). 

Соединяя точки С и Н, получиль пря- 
мую @МН, которая выфст® съ ЕЕ и опре- 
дЪляеть плоскость, касалельную нъ косой 
плоскости въ точкЗ М. 

На чертеж 402 показана, еще одна лло- 
скость, касательная къ косой плоскости въ 
точк# М и опредвляемая дапной производящей ЕЕ и направляющей 7К. 


Черт, 409. 


4) Плоскость, касательная в поверхности и прожодящал черезь данную 
внпииною точку. 


Облий способъ р8шенйН такой задачи въ пространств заклочаетея 
въ слфдующемь: приннмаемъ данную точку за вершину нзкоторой кони- 
ческой поверхности, обертываложей данную поверхность. Тогда воякая 
плоскость, касательная къ этой обертывающей поверхности, будетъ ка- 
саться данной поверхности и проходить черезт, заданную точку. Такь 
какъ обертывалощая поверхность иногда можеть обратиться въ пло- 
скости, касательных къ данной поверхности, то задача можеть имфть 
нли безчисленное множество рётяенЯ, или ифоколько, или, вЪ частномъ 
случа, одно рёшеще. у 

Раземотримъ рёшеве той задачи на прим рахъ. 

Н. Рыкииь 17 
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Прамирь 7-й. Провести плоскость, касательную къ шару н прохо- 
дядутю черезъ вибшнюю точку М (черт. 403). 


КУ 


Черт, 408. 


Предположим, что лия ОУ, соедипяю- 
мая цептрь О шара съ точкой М, перпенди- 
кулярна кь Н. Если бы этого не было дано, 
то къ тавому заданно всегда легко перейти, 
пользуясь методами врадцеюя нлн перемны 
плоскостей проекшй. 

Принимаемь точку 1 за вершину ко- 
нуса, описапиахо вокругь шара н касающал 
зося шара по кругу 46. Веякая плоскость, 
касательная кь этому конусу, очевидно, бу- 
деть касаться л шара, . 

На чертеж показана одна изъ тавихъ 
плоскостей, онредфляемая слфдомь Ри и про- 
изводящей В. 

„Нрильрь 8-й. Провести плоскоеть, каса- 
тельную къ цилиндру и проходящую черезь 
вифзлиюю точку 21 (черт. 404). 


Для рышнешя задачи проведемь черезь 7 ланио 22М, параллельную 


# 
4 /Ы 


т 


т 
Черт. 404. 


РВ 


а 


Черт. 405, 


оси цилнидра, н найдемь ея слфдь № па ИН. Черезь точку М можно 


провести двф лишн Ри 


9, касотельныя къ слВду цилиндра. Каждая 
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изъ этихъ лиюЯ вмфеть съ лишей ММ опредфляетв плоскость, каса- 
тельную въ цилпидру. 

Задача допускаеть два рфшеня. Одна плоскость Р касается ци- 
линдра по производящей 44, другая @——по производящей ВВ.. 

Если бы цилиндръ быль задамъ не круговым, а зигзатообразнымъ 
{черт. 253), то, въ зависимости оть вида цилиндра, можно было бы иро- 
вестл одну, двЪ, три или боле плоскостей, къ нему касательныхт. 

Примирь 9-й. Провести плоскость, касательную къ конусу и про- 
ходлщую черезъ внфтинюю точку М (черт. 405). 

Соединяемъ точки би М и находимъ елфдъ № лиши 5М на плос- 
кости основашя конуса. Изъ точки № проводимъ лиши РЁ и 0%, каса- 
тельныя къ кругу основаны конуса въ точкахь А и В. Каждая изъ 
дишй Рь н № выств съ лишей 5М опредфляеть плоскость, касатель- 
ную къ конусу. Производящими касавл служать лини 45 п 885. 


Примтрь 10-1. Провести плоскость, касательную кЪ однополому гипер- 
болоиду вращеня и проходящую черезъ знзшнюю точку М (черт. 406). 

Задача, какъ п въ примЪрЪ 7эгь, 
допуекаеть безчисленное множество р}- 
шенй. Построимъ одпу какую нибудь 
плоскость, касательную къ гидерболонду 
въ нфкоторой, нока неизвфетной, хочк%, 
лежащей, напримВрт, на круг СРО. 

Влишемъ въ гилерболоидь ковусъ, 
Эдноосный съ гиперболоиломъ и каса- 
тельный къ послВднему по кругу СРО. 
Для того, чтобы найги вершину этого ко- 
нуса, достаточно провести въ точкф Р, 


лежащей на меридан? гиперболоида, па- рт 
раллельномь 7, касалельную къ этому ГА И 
меридану, и найти точку 5 пересфченя <) 7 


этой касательной съ осью гиперболоида. 
Точка 5 и будеть вершиной конуса. 

Остается хеперь провести черезь 
точну М плоскость Касательную къ Черт. 408. 
конусу. Рёшее такой задачи было дано въ примёрё 9-мь на этой 
страниц». 

Однако, въ нашемъ случаВ основан конуса не лежить въ Н. По- 
‘этому находимъ слфдь М лиши 8М не на Н, & на плоскости Р осно- 
вашя конуса, и черезь точку № проводимъ линм МА и МВ, касатель- 
ныя къ кругу основашя конуса. Каждая изъ. прямыхь АМ и ВМ. 
зыфетВ съ прямой 8 опредбляеть плоскость, касательную къ гипер- 
болоиду. ` . 

17 
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е) Плоскость, касательная кз повертновти и параллельная данной 
прямой лиш. 


Облий способъ рЬшевя этой задали въ пространств® заключается 
въ слВдующемъ: 

Проводим рядъ ливёЙ, касательныхь въ данной поверхности и п2- 
раллельныхь данной лиши. Совокупность этихь лин образуеть нфкото- 
рый цилиндръ, обертывало ий данную поверхность. Всякая плоскость, 
касательная къ этому цилиндру, будеть касательна и къ данной поверх- 

пи зости. Поэтому при кривой поверхности 
случайнаго вида задача допускаеть безчи- 
слеиное мпожество рен. 

Вь частныхь случаяхь задашя поверх- 
ности обертываюлий пилиндрь можеть 
обратиться въ плоскости — одну, двЁ или 
нъЪеколько. 

Разсмотримь рышеве этой задачи на 
примфрахъ. 

Примтрз 11-й. Провести плоскость, ка- 
сательную къ конусу и параллельную пря- 

а мой ММ (черт. 407). 
Для рЪшеня задачи проводимъ черезь 
вершину 5 конуса прямую 5.4, параллель- 
бп ную №№, п находимъ ея слфдь А на пло- 

РыЙ ` скости осповая конуса. 

Черт. 407. Изъ 4 проводимь лийи РЁ и %, ка- 
сательныя къ кругу основашя конуса, въ 


точкахь Си В. 

Лии РЁ и 50, а также @ и $В опредВляють дв плоскости Р 
и 9, удовлетворяюлия услошямъ задачи. 

Производящими касашя будуть служить лин 50 и 58. 

Примирь 12-й. Провести плоскость, касалельную къ цилиндру и 
параллельную прямой ИМ (черт. 408). 

Для ршешя этой задачи проводимъ черезъ какую иибудь точку 
9, оси цилиндра линю, параллельную прямой 21№, и находимъ ея 
елЪдь А на плоскости основая цилиндра. 

Соединяель точки 0, и 4. СлБды Р№ и % искомыхъ плоскостей 
должны быть параллельны лиюи 0,А и должны касаться круга оспова- 
мя цилиндра въ точкахь В и 0, лежащихь на маметр» ВР круга 
основашя, перпендикулярномъ къ 9,4. Производящими касазя бухуть 
служить ливи ВОС и РЕ. 


$ 21. ПЛОСКОСТИ, КАСАТЕЛЬНЫЯ КЪ КРИВЫМЪ ПОВЕРХНОСТЯМЪ. 261 


Задача въ общемь случа долускаеть два рфшеня. 

Прилоьрь 13-й. Провести плоскость, касательную къ шару н па- 
раллельную прямой ММ (черт. 409). 

Нредположимъ, что прямая ММ периендикулярна къ Н. Если бы 
этого не было дано, то, пользуясь методомь вращения или перемлы 
плоскостей проекцИ, можно было бы заданную систему, шарф н прямую, 
привести къ упомянутому, выгодному дия ршешя задачи, положенио. 

Задача долускаеть безчисленное множество рфшен/й, Дэйотвительно, 
волкая плоскость Р или 0, 
перпендикулярная въ Н и ка- 
сательная въ экватору шара, 
будеть удовлетворять поста 
злеинымъ условямъ. На чер- 


Черт. 408. Черт. 409. 


тежф обозначены плоскости Ри @, перпендикулярныя кь Н п каса- 
тельныя къ. шару въ точкахь 4 п В. 

Па пертежё 410 эта задача рёшнена въ общемь случа заданя 
прямой 21 №. . 

Переходимь отъ снотемы 7 къ системВ 8, причемъ В проводимь 
черезъ цезтръ шара параллельно МА п перпендикулярно къ Н. 

Отроимъ проекци шара и прямой № на В. Проводнмъ лиш 
ас! н 9,6’, касательныя къ проекциг шара па Ё н параллельныя т’. 
Литня в’ а, будеть проекщей па Е экватора, па которомъ будуть 
находиться точкн касаня съ шаромъ любыхь плоскостей, лараллельныхъ 
ММ. Задаемся проекщей в,’ одной изъ такихъ точекъ. Чтобы оиред- 
лить разстояе самой точки Я до пдоскости В, переходимъ къ системь 
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5 принимая за пноскость @ плоскость самого экватора СЕР. Тогда 
новая горизонтальная проекщя точки Е будегь въ мфотб е, и раз- 
етоян1е точки Е отъ плоскости Й будеть равно вех. 

Телерь остается холько найти точку Е въ систем р и провести 
черезъ нее дв лиши, опредВляюлия плоскость, касательную къ шару. 
Ба чертеж проведена одна изъ такпхь лний КЕР| ММ я другая 
ФЕВ-|] къ ражусу ЕО. 


Черт. 410. Черт. 411. 

Примюре 14-й. Провостн плоскость, касательную къ косой лло- 
скости н параллельную прямой М (черт. 411). 

Для рышешя задачн разефчемъ косую плоскость случайной лло- 
скостью Р, параллельной ММ н перпендикулярной къ Н. Постронмъ 
липпо соъчешя 1,2, 3..7 н проведемъ къ послЪдней касательнуо прямую 
@,Е параллельную ММ. Пусть 5 будетъ точкой касазия. 

Тогда плоскость, опредзляемая прямбю ОВ н производящей КР 
косой плоскости, проходящей черезъ точку 5, и будеть удовлетворять 
поставленнымь услошямъ. 

‚ Задача долускаеть безчнолениое множество уфшен, тавъ какъ 
можно провести безчисленное множество плоскостей, пересБкаюнихь 
цосую плоскость н параллельныхь ММ"), 


1) Возможно построить плоскости, касательныя къ линейчатымъ неразверзае“ 
мымъ и другимъ поверхностямъ, болфе точно, не пользуясь кривыми лиНями, по- 
добными кривой 1—7 на черт. 411; однако, для сего необходимо знать нфкоторыя 
теоремы изъ высшей геометрии; подробности о семъ см. В. Курдюмовъ. «Курсъ 
Начертательной Геометри» Отдвлъ |, часть 11. Стр. 68; теорема Шаля. 
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$ Плоскость, касательнал кз повераности и зроходлщал черезь дапную 
лиию. 


Рьшнене этой задачи въ общемь случа», при случайномъ задали 
прямой линн ин поверхности, не всегда возможно. 

Напримфръ, для шара эта задача возможна лишь тогда, когда пря- 
мая не пересфкаетъ его поверхностн. 

На чертеж 409 показаны двЪ плоскости Й и 7, проходяня черезъ 
нрямую ММ и касательныя къ шару въ точкахь Си 2. 

Для поверхностей цилиндрическнхь эта задача возможна, тогда, 
когда заданная прямал либо параллельна производяжимъ цилиндра, либо, 
прн продолжены, касается дилиндра. На тертежь 404 показаны двъ 
плоскости Ри @, проходящя черезъ прямую ММ| 00, п касалельныя 
къ цилнидру по производящим 44, л ВВ,, 

Для поверхностей коническнхь эта задача возможна только тогда, 
когда задаицая прямая илн проходить черезь вершину конуса, или, 
прин продолжелит, касается конуса. 

Налримфръ, на чертеж» 405 показаны двЪ плоскости Ри 9, про- 
ходящуя черезь прямую 52 н касательныя въ конусу ло производя- 
щнмъ 5 п 5В. 

Для линейчатыхь поверхностей эта задача въ общемъ случа воз- 
можна, Ршеше задачи въ пространств заключается въ слёдующемь: 
вокругъ ‘данной поверхности олисывается пилипдрЪ, производялия кото- 
раго были бы параллельны дашизой прямой. Каждая такая производяжая 
проводится по способу, объясненному для прямой ОВ || № (черт. 411). 
Искомая плоскость будетъ проходить черезь данную прямую н будетъ 
касаться упомянутаго обертывалюлцаго цилиндра по нВкоторой его про- 
изводящей. 


5) Плоскость, касипельная къ поверхности п параллельная данной зло- 
своети. 


Рьшеше этой задачн возможно не всегда. 

ля правнльныхт пплнидровт она рЪшается тогда, когда данная 
плоскость параллельна оси цилиндра. Для правильныхъ конуеовъ 
рёшене задачи возможно, если плоскость заключаеть въ себЪ лиш, 
параллельныя лишь одной какой-нибудь производящей копуса (а пе 
двумъ). Для поверхностей вращешя п для линейчатыхь поверхпостей 
ршеше задачи возможно въ общемъ случаф. 

Прин этомъ для проведешя искомой плоскости можно поступить. 
сяфдующимь образомъ: 
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Описать вокругъ данной поверхности какой нибудь обертываний 
цилиндрь съ производящими, параллельными какой нибудь лини, ле- 
жащей въ данной плоскости, а затЪмъ провести плоскость, касательную 
къ упомянутому обертывающему. пилиндру. Эта плоскость и будеть 
искомой, 

Раземотримь рфшеше этой задачи на примбрахъ. 

Приз 15-й. Провести плоскость, касательную къ шару и парал- 
лельную плоскости Р (черт. 412). 


х 


Черт. 418. Черт. 413. 


Если искомая плоскость @ должна касаться шара и быть парал- 
лельной плоскости Р; то радуеъ шара, проведенный въ точку касашя, 
‚ будеть перпендикуляренъ къ плоскостямь Ри 9. Строимъ такой ра- 
усъ, проводя его проекщи о’ и ой перпендикулярными къ соотвЪт- 
ствениымъ слфдамь Ро п 24. Находимъ, пользуясь методомъ перемёны 
плоскостей проекции, точку № пересфчешя этого радгуса съ шаромъ и про- 
водимъ черезъ эту точку плоскость 9 | Р. Для этого черезъ М проведена 
лишя МЕ || №2 и через слёдь В этой лийи проведена лия 9% [| Р%. 

Далфе найдена точка схода слФдовъ плоскости @ и проведена ли- 
шя 92| Р». 

Прилтрь 16-й. Провести плоскость, касатольную къ новерхпости 
врещен!я (тора) и параллельную плоскости Р (черт. 413). 

Для рёшеня задали поворачиваемъ даннут поверхноеть п плоскоеть 
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Р вокругь осп М до тВхь порь, пока плоскость Р не расположится 
перпендикулярно къ 7. Олфды ея въ повернутомь положегн обозна- 
чиыь черезь Ри, ин 2%. Постронмъ теперь плоскость, касательную къ 
тору ин параллельную повернутой плоскости Р. 

Для получен!я точки касашя проводимъ касательную #5 | Ре, п 
обозначаемъ точку касая черезъ тг’, и. 

Возвращаемьъ теперь торъ, плоскость Ри точку 2 въ прежнее по- 
ложеше и проводимъ черезь 27 плоскость @, параллельную Р. 

Для построешя слфда 0, черезь точку М проведена фронталь 
плоскостн @, параллельная Фо, найденъ слфдь Т этой фролтали, н че- 
резв Т проведена лишя 9% 2%. 


Н) Нормаль из кривые повертностяле, 


Такъ какъ нормаль въ кажой нибудь точкВ кривой поверхности 
перпепдикулярна къ плоскости, касательной къ поверхности въ той же 
точЕф, то различныя задачи на проведеше нормалей вв данной точ 
поверхностей на практикВ сводятся къ задачамь на проведеше пло- 
скостей, касательныхь къ кривымъ поверхностямъ. 

` Если мы выберемь какую нибудь производящую линейчатой по- 
верхности, зададнмся на этой производящей рядомъ точекъ п проведемь 
черезъ эти точки нормалы къ дагнтой поверхности, то совокупность этихъ 
нормалей будеть образовывать новую поверхиость, называемую оверт- 
ностью, нормальной къ данной поверхности по дешной ея производящей. 

Разсмотрниь ипроведеше нормалей къ поверхности изъ точки М, 
лежащей внф послёдней, 

Для шара таковой нормалью будетъ служить лия, соединяющая 
центръ шара съ точкою 2. 

Зь случаЪ круговыхъ пилийдра или конуса, имфющихь ось, про- 
водниъ плоскость черезъ точку М п ось данной поверхности, паходимъ 
производящую сЪченя этой плоскости съ поверхностью п изъ точки М 
опускаемъ на эту производящую перпендикуляръ, который п будетъ 
искомой пормалью. 

Разсмотримъ, кажъ рёшается въ общемъ случа задача въ про- 
странств8 на приближениое проведеше пзъ точки №, лежащей вн ло- 
верхностн, нормали къ послёдней (черт. 414). 

Нроведемъ черезъ точку М дв случайныхь лини 11 п 22. 

Далфе, черезъ каждую изъ этихъ лин проведемъ рядъ плоскостей, 
сВкущихь данную поверхность по кривымь лишямъ а, В, с, 4... а В: с, 4. 

Проведемь изъ точки М нормали къ лишямъ а, 6, в, 4... такъ, какъ 
это было показано на черт. 233, п наЙдемъ точки, т, ,, 4... 
пересвчешя этихь нормалей съ лишями а, 9, © Соединиыь точки 
28, ть, т, т, плавной кривой. 
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'Проведемь изъ точки № ташя же нормали къ кривымъ а,, 8,, с, @, 
и подобнымь же образомъ найдемь точки т,, жи’, ту, т. лересфчешя 
нормалей св этлми кривыми. 

Точка М пересфчешя крилыхь и”. п ии, п олредфлить съ точ- 
кою М искомую нормаль кь поверхности, такъ какъ иния ММ въ точк 


о 
= 
) 


Черт. 414. 


М будеть нормальна къ длумъ крлвымъ инт, п тю, начерчениымт, 
на ловерхностн. 


$ 22. ТЬнн кривыхв поверхностей, 
2) обийя замьчаня. 


Ранфе въ $ 15 (стр. 131) намп были пзложены обиуя правила о 
выбор направлешя лучей слфта н о построен собстренныхь п падало- 
щихъ твией для тёлъ, ограшиченныхь плоскими гранями. Распростра- 
нимъ теперь эти прарила на крлвыя поверхностп. 

Пусть въ пространств даны: какое пибудь тВло М (черт. 415), 
ограниченное случайною крлвою поверхностью, паправлете лучей свфта, 
РР, п плоскость нлл крирея поверхность В. 

Опншемь вокругъ тёла 2Г цилнихрь, касалельтый къ М, съ про- 
пзлодящими, лараллельными паправлеп:о РР,. 

Лшия АВС касашя этого цилинхра съ тВломъ М будеть служить 
мочей отдила на поверхности 24 собственной тфин оть освёщепной 
поверхности. Эту линцю казывмоть также комиуромь собственной лильни. 

Лишя афей ефчешя упомяпутаго цилиияра съ плоскостью пли ври- 
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вою поверхностью Ё будеть служить контуромъ падающей тВни оть 
тВла М на поверхность Я. Очевидно, хонтуръ падающей тёни является 
тфныю отъ контура собственной твнк. Поэтому, при построения собствен- 
ныхъ и падающихь тВней кривыхъ поверхностей, сначала слдуетъ. 
находить контуры соботвенныхь тЬней, а потомъ уже строить тёни отд. 
этихь контуровъ, 

Цидлиидръ, обертывающий данную поверхность, можно разсмазтри- 
вать, кавъ состоящий пзъ ряда производящих, параллельныхь РР’. Пока- 


Черт. 415. 


жемъ, какъ построить въ пространств одну изъ этихь производящихь 
(черт. 415). 

Разсфчемь твло 2 плоскостью @ | РР, и проведемъ лиши ВО ни 04, 
касательныя къ кривой ВЕРЕ сфчевя и параллельныя РР,. 

Линт ВЬ и Ла будуть производящими упомянутато дилиндра- 
Точки ВБ и Р будуть принадлежать контуру собственной тВни, а точки 
ЪиЯ пересёчешя найценныхь производящихь съ поверхностью В бу- 
дуть принадлежать контуру падающей тВни. Проводя рядъ плоскостей, 
подобныхь @, и производя описанныя построешя, можно получить рядъ. 
точекъ подобныхь В, Ви @. 

Соединяя соотвтственио эти точки между собою, получимъ въ про- 
сТранетв® искомыя контуры тВней. _ 

Разсмотримъ рее задачи на построене тВней въ радв прлм- 
ровъ. 
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в) Поимюры построемя тлей. 


Примирь 1-й. Постронть собственныя и падаюня тЪни прямого 
кругового конуса (черт. 416 и 417). 

Въ этомь случай обертывалонй цилнидрь превращается въ двВ пло- 
кости, касательныя къ конусу п параллельныя лучу свЪта. 

Начерт. 416 показано построен! 
этихь плоскостей въ пространетвЪ, 
2 на чертеж 417—въ проекщяхь. 

Производяния 83 п8С касашя 
этлхъ плоскостей Ри 9 съ копу- 
сомъ будуть служить контурами е0б- 
отвенной тфны конуса. ТВни же оть 


Черт. 416. Черт. 417. 


этихъ лин на Н и часть ВС круга основашя конуса являются кон- 
туромь падающей тёни на БН. 

Примтръ 2-й. Шостроить собственныя п падающя тЗин паклопнаго 
конуса, стоящаго на Н (черт. 418). 

Задача рЬшается такъ же, какъ н предыдущая. Ироводимъ пло- 
„скоети Ри @ касательныя къ конусу и параллельныя лучу свта. Для 
этого черезъ вершину 5 проводимь лучь и паходимъ его слёды на М 
Въ точ А и на У въ точкЁ О. Изь А проводимъ РА и © касатель- 
ными къ кругу основашя конуса въ точкахь Ви 0. 

Замфчаемь товже точкн М и Мпереб%ченя Фи Рь съ ОХ. Соеди- 
няемь 2 съ Ми М, Линн 88 и 80 н дуга ВЕС являются контуромъ 
собственной тёни конуса; лин РМ, ОМ и ММ служать контуромъ 
падающей тВни на 7, а лин ОМ, ММ, МВ и ВЕС контуромъ падаю- 
зцей тик на Н. 
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Примерь 3-й. Постронть соботвенныя и падаюния тёни прямого 
кругового цилиндра (черт. 419). ° 

Въ этомъ случаВ лучевая поверхность, обертывающая данный ци- 
линдръ, состоить изъ двухъ плосностей Ри 0, касалельныхь ив ци- 
линдру по пронзводящимь АВ н СО, н пзъ цилиндрической поверх- 


Черт. 413. Черт. 419. 


ностн, пронзводялия которой проходять черезъ точкн дуги 4С круга. 
верхняго основах, 

Съчешем»ь этого лучевого цилиндра еъ Я будеть нвляться дуга 
круга а, того же радтуса, что и цилиндръ. Центръ же О. этого круга 
будеть находиться въ точкз пересёченя съ Н лини 0,0, | РР, 

Нетрудно видёть, что сяЗды РЁ и 4 плоскостей. касательных. 
нь цалиидру будуть касаться круговъ 64 и а п будуть параллельны 
горизонтальной проекщи ро, луча свЪта. 7 

Примюръ 4-й, Построить тёни наклоннаго цилиндра (черт. 420). 
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Контурами собствепиой тАни будуть являться: часть АС 1) дуги 
круга верхняго основёшл и производяшия АВ и СР касашя цилиндра 
<ъ плоскостями Ри 0, параллельными лучу овЪта. 

Построиыъ эти плоскости. Для этого проведемъ черезъ конедъ 0, 
оси цилиндра лучъ 0,0, | РР, и найдемъ слёды 5 и 8% плосвоети, за 
ключающей ось 00, цилиндра и лучъ 0,05. 


НИЯ 
512.0: 45687 


Черт, 480. 


Слзды искомыхъ плоскостей @ и Р будуть параллельны олёдамъ 
плоскости 5. Проводимъ 2% и 0 касательными въ кругу основав!я 
дилиндра и параллельными 9% до пересзчешя съ ОХ въ точвахъ М и М. 
„Лалзе проводимъ черезь Ми М линш @ и Фе параллельными 5» до 
пересБчен!я съ лучами СС и 44, въ тозкахъ Об и Ао, Наконецт, про- 
водимъ черезъ рядъ точекъ 0123..А дуги круга, верхняго оспованя пи- 
линдра лучи и находимъ точки пересчешя ихъ съ плоскостью У, Сде- 
диняя между собою построенныя точки, получимъ дугу а0со эллипса, 
которая будегь принадлежать контуру падажощей тЪыи дилиндра. 'Пол- 
ный воитуръ падающей тЬни будоть лини @теуа'иф; вонтуромь 00б- 
хтвеиной тбня будеть лнши АВОРС6вА. 

Примирь 5-й. Построить соботвенныя и падаюция тфни шара 
{черт. 421). Нилиндрь, обертызаюлий шарь и поралиельный лучамъ 


1) На черт. 420 внизу буквы @ и 6 должны быть у концовъ производящей ка- 
саня цилиндра съ плоскостью 2. 
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свЪта, касается шара по большому кругу. Это кругъ па Г н Н сироек- 
тируется въ вид одинаковыхь эллилсовь, бблышй щеметръ которых 
будеть равенъ даметру шара и будетъ перпенднкулярень къ соотвЪт- 
ственной проекщи луча, т.е. 96 | рр, не" рр... 

Постролыь проекция круга, контура собственной тии, на И. Раз- 
сВчемъ шаръ плоскостью 0, проходящей черезъ центръ шара, парал- 
лельной лучу н перпендикулярной къ Н, и повернемъ эту плоскость 
вокругь вертикальной осн, проходящей черезь центрь 0, въ положе- 


Черт. 421. 


не || Г. Найдемъ п повернутое положеше К:О луча КО. Кругъ сфчешя 
плоскости 8 съ шаромъ посл поворота спроектируется на Н въ кругъ, 
совнадающй съ вертикальной проекщей коитура шара, 

Проводимъ на 7 лин параллельныя То и касательных къ кругу 
въ точках с н 4,. Поворачиваемъ теперь плоскость @ съ точками С, 
и р, въ прежнее положене. Точки с и & н опредВлятъ концы малаго 
аметра эллилса, являющагося горизонтальной проекщей контура с0б- 
ственной тЁии. 

Вертикальная проекщя этого контура будетъ также эллилеъ, одина- 
ковый съ первымъ. Шаметръ 9’ равенъ с@, причемъ 9% | еЁ”. 

Коптуромь падающей тВни на И будеть эллипеъ съ центромъ въ 
точкЪ О,, которая является какъ бы тЪнью на В оть центра шара. 
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ФБбльшая ось с.@, этого эллипса является какъ бы тфнью отъ лини 
ОР, а меньшая а.6, тВнью оть АВ. 

Подобиымъ же образомъ строится и эллипеъ, вонтуръ падающей 
тЬин на 7. - 

Замфтимъ, что оба эти эллипса пересвкаются въ точкахъь М и М, 
лежащихъ на оси ОХ. 

Примьрь 6-й. Построить собствениыя и падаюлия тВни кольца. 

На чертежь 422 изображено кольцо, образованпое вращешемъ вер- 
тикальнаго круга вокругь оси 21 | Н, прнчемъ ось эта лежить въ 
плоскости круга. 

Направленю луча овфта рр., рэ’. 

Постропмъ контуръ собственной тёни. Н%окольхо точекъ этого кон- 
тура можно найти, проводя плоскости касательныя къ кольцу, перпен- 
дикулярныя въ Н или 7 и параллельныя лучу. 

Тажимь способомъ найдены точки 4, В, С, РО, М, Н, Уп 3, при 
чемъ первыя четыре лежать въ плоскости параллельной Г и проходя- 
щей черезь ось кольца. ОпредЪляются онф на Г проведешемъ линий, 
касательных къ кругамь контура кольца и параллельныхь ро’. 

Вторыя четыре точки опредёляются на Н проведешемъ лин, ка- 
сательныхъ къ контуру кольца и параллельныхъ рр. Лежать эти точки 
на экваторахъ кольца. 

Покажемъ построеше случайныхь точекъ контура собственной 
тВни кольца. 

Нроведемъ черезъ ось кольца случайную илоскость 9. Спроекти- 
руемъ лучь РР, иа эту плоскость въ линшо ВР, (тр,, "р’,). Повернемъ 
9 вокругь 11 въ положен 0, параллельное 7. Тогда лиши ЕР, зай- 
метъ положене 2,Р, (",4’,, 7, р:), а круги сВчешя плоскости @ съ коль- 
помъ совпадуть съ меридальными кругами кольца, параллельными 
плоскости Г. Проводимъ теперь на Г лини, параллельныя т/ф.’ и ка- 
сательныя вЪ кругамъ въ точкахъ ту, 7’, л’ и [!. Находимъ горизон- 
тальшыя проекщи этихъ точекъ па лини ©, и поворачиваемъ плоскость 
9 съ найденными точками въ прежнее положене. Тогда точки придутъ 
въ мВота М, 7, Ти ЕР. 

Выфото того, чтобы строить проекшю ВР, луча РР, иа плоскость 
©, можно было бы вмстё съ плоскостью @ повернуть самый лучь РР, 
вокругъ оси ЛД на тоть же уголь въ томъ же направлеши. Очевидно, 
посл поворота вертикальная проекщя р/р; должна совпасть съ тр. 

Нродолжая построевя, подобныя тмъ, которыя были сдфланы 
для пахождешя точекь М, 7, Хи Ё, можно вайти еще рядъ точекъ. 
Соединяя послЗдтя плавными кривыми, получимъ ковтуръ собственной 
твни кольца. Замтимъ, что для полученя наивыюшихъь и наниизигихь 
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точект, этого контура слВдуеть проводить плоскость ©, черезъ лучъ РР,. 
Въ этой плоскости получатся точки Е, 1, 6н А. 


Черт. 422, 


Контуръ падающей тии на М и У получится, какъ тёнь оть кон- 
туре собственной тВни кольца. 

Замвтимъ, что часть контура собетвенной тВни у горла кольца даеть 
падающую тВиь на нижнюю часть самаго кольца у горла ето. 

Я. Рынань, 8 
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Контуръ этой падающей тии на самое кольцо показанъ на чертеж 
пунктирными хивями Г 8, 9 и 35, 11. Лиши оти строятся по точкамъ 
пересёчешя съ поверхностью кольца лучей, проходящихь черезъ точки 
контура собственной твни УВ и 233. 


Вь настоящемъ примВрз было въ общихъ чертахъ сказано о построе- 
ни тфней, падающихь оть тфла на само себя (лиши 7, 3, 9 и 35, 11, 
чертежь 422). Разсмотримъ теперь этотъ вопросъ на, примфрахъ нфеколько 
подробнфе, хотя по существу оив не представляеть новой задачи. 


Прими № 7. Мостроить собственныя и падахщуя тфни половины 
усЪченнаго полаго конуса (черт. 423). Ограничимся рёшешемъ этой за- 
дачивъ пространств, предлагая 
читалелю рить ее самому 
въ проевщяхъ, руководствуясь 
слвдующимъь примВромь 8-мъ 
р®шеня аналогичной задачи. 

'Нродолжаемъ производялця 
внутревней поверхности конуса 
до пересвченя въ вершин 8. 
Проводимъ черезь 5 лучъ н иа- 
. ходимъ его слёдъ $, на плос- 

Черт. 428. кости основанйя конуса. Соеди- 
няемъ точки 8х и 0. 

Лия ОС будеть твнью, падающей оть производящей 4. на В. 
Соединяемъ точки 5 и @ и проведемъ черезь 4 луч до перес$ченя съ 
5@ въ точеЪ Г. Линия 76 будеть тВнью, падмощей оть производящей 
АЛ на внутренною поверхность конуса. ДалЪе, изъ точки 8, проводимъ 
линзо 8, касательную къ внутреннему полукругу основаня въ точкВ 
Е, Соединяемь Е св 5 и находимь точку С, пересВчешя 28 съ верх- 
нимъ внутреннимъ полукругомъ. Точка, С'’будеть служить началомъ тВни, 
падающей отъ дуги АС на внутреннюю поверхность конуса. Построимъ 
тЪнь оть какой-нибудь точки В этой дуги. Ироводимь производящую 
ЭВЕ. Соединяемь ЕЁ съ 5 и замфчаемъ точку Г пересфченя Е$о съ 
внутреннимь полукругомь основаня. Искомая тнь опредфлитея въ 
точЕ$ К пересвченя луча ВК съ производящей 87. Остальпыя точки 
кривой ОКТ строятся подобнымь же образомъ. 


Контуръ тЬни, падаощей оть конуса на В, будетъ строиться по 
общимь правиламъ, разсмотрфнпымь въ предылущихь примфрахъ, 


Примирз 8-й. Цостроить собственныя и падающия тфян половины 
полаго конуса, стоящаго вершиною на М (черт. 424): 


Построимъ сначала контуръ собственной тЬни на внутренней по- 
верхности конуса. Ироведемь изъ вершины 8 внутренней поверхности 
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конуса лучь и найдемь его пересвчене 55 съ плоскостью основашя 
конуса. Изъ 5, проводимъ касательную Рй, къ внутреннему полукругу 
въ точкв С и соединяемъ (съ 5. Лишя 05 и будетъ контур собственной 
тфни внутренней поверхности конуса. Построимъ теперь тВнь, падаюо- 
щую на ту же поверхность оть производящей 45. Соединяемъ точки 
Аи 55 прямою 2, которая будеть представлять слёдь’ не плоскости 
основашя конуса плоскости Р, проходящей черезъ лучь 55, и точку д. 

Цайдемъ точку @ пересёченя 2, съ внутреннимь полукругомъ и 
соединимъь С съ 5. ТВнь от А на поверхность конуса будеть въ точ Г 
пересфчешя луча АТ съ про- 
изводящей 65. 


Ливя же 19 будеть слу- 
жить тФнью оть 48 на’ вну- 
треннюю поверхность конусз. 
Ноотроимъ теперь тёнь, падаю- 
щую на ту же поверхность отъ 
‘дуги АВС’ внутреиняго полу- 
круга. 

Тфнь А оть любой точки 
В этой дуги строится тавъ же, 
какъ и оть точки 4. Ностроивъ 
рядъ точекъ падающей тЪни, 
соединимъ ихъ плазной кривой 
СЕТ 

Твии, падаюния оть конуса 
на Ги Н, строятся по общимъ 
празиламъ (см. примВръ 2, 
стр. 268). На чертежь показаны эти построендя, объяенить которыя 
предоставляемь читателю. 

Ирилтрь 9-й. Ностроить тВни въ ниш (черт. 425). 

. Вь этомъ примфрф рёшеше задачи завлючается въ нахожденн то- 
чекъ пересвченшя лучей, проходящихъ черезъ прямое 4-7 и круговое АН 
ребра ниши съ внутренними ея поверхностями: нилипдрическою АНУ 
и сферическою-—4 ЕН, 

Найдемъ сначала тВпь, падающую на нилиндръ оть ребра 4, Для 
этого проводимъ черезъ 47 плоскость Р, и строимъ лин сзчешя ея 
съ ' исъ пилиидромъ. Тфнью отъ А будуть лия 71 и 1'ву’. Далфе 
строимъ тВнь на цилиндръ отъ кругового ребра АЕН ниши. Выбнраемъ 
на этомъ ребрВ рядъ точек В, С.., проводимЪ черезь иихъ лучи и на- 
ходим пересвчен!е ихь №, с,’ и т.’дх. оъ цилиилромъ. Иривая линя а, 
$, о, 4%... и будеть тЪнью _оть дуги АВОР круга на цнлиидръ. Начи- 

18* 


Черт, 424. 
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ная оть точки @,, тёвь попадаеть уже на шаровую поверхность. 
Для нахожден!я этой тёни приходится искать точки пересфченя съ ша- 
ромъ лучей, проходящихъ черезъ точки остальной части дуги круга 
ФЕЕ... 


Черт, 425. 

Проводимъ плоскость Р, 1 Ги РР, касательной къ шару и отыв- 
тимъ точку касашя К. Въ этой точк% будетъ начинаться контурЪъ падаю- 
щей на шаръ твни. Выберемъ на дуг ОЕ какую-нибудь точку Е, про- 
ведемв черезъ нее лучъ и найдемъ точку пересбченя его съ шаромъ, 


а у 
{см, стр. 220). Для этого перейдемъ отъ системы Я КЬ систем к, вы- 
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бравь В! Ги] РР,. Проведемь лучь черезь Е и черезъ этоть лучъ 
плоскость Р, [Т которая въ пространетвБ  пересфчеть  шаръ 
по кругу радуса ей; спроектируемъ шаръ, луть Е и упомянутый 
кругь на плоскость Е (на В показаны проекдйг лишь половины шара 
п круга, необходимыя для рёшешя задачи). Точка во,’ пересфчешя луча 
6.0’ въ дугою круга ее’ и будеть искомой. Переносимь ее въ си- 
стему 7 

Подобнымь же образомь можно найти еще рядъ точекъ, соединивъ 
которыя нлавной кривой, нолу- 
чимъ контуръ &%{ падалощей тьни 
на шаровую позерхность. 


Представляемъ читателю до- 
казать. что кривая 0’4о’ 9 0'/, будетъ 
дугою эллипеа съ осью 9 '). 

Примпрь 40-й. Построить 
собствениыя н падающий Твин 
половины эллинсопда, & также 
тЫнь падающ!я на него отъ пло- 
екаго пятиугольник, АВСОЕ 
(черт. 496). 

Для рьшешя этой задачи вос- 
пользуемся общимъ способомъ, 
опиванныхъ на, стр. 266 (черт. 415). 


"Построимъ сначала тЁни еа- 
мого эллипсонда. Начальныя точки 
его собствениой тзни будуть въ 
точкахь Ри @ касашя его съ 
плоскостями, параллельными лучу 
«вфта и периендикулярными къ 7, 


Далфе, коитуръ собственной 
тБни должень ‚проходить черезь Черт. 436. 
точку / касашя эллинеонда съ 
плоскостью | Я ин [| лучу свфта. Для построешя остальныхь точевь кон- 
тура собственной тии слфдуеть проводить плоскости, пересВкающя 
эллипеондъ ин] Ы, находить лныш (эялипеы} ихъ пересфчешя съ зялии- 
соидомъ и етроить прямыя лини, касательныя къ найдепнымь эллипеамъ. 
Полученныя точки еоедпняемъ плавной кривой Е.О, которая и 
будеть контуромъ собственной тёни. ТВнь оть этого контура на плоскость 
Ь} Доказательство слфдуетъ изъ того, что проекщей этого эллипса на  бу- 


детъ прямая 4%’ 0;’. 
а черт. 312, показ: ча часть ниши съ т’ 


ми, 
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етфны, кь которой прислоненъ эллилсондт, будеть служить контуромь 
падающей тзин. 

Для нахождены точек» коптура собственной тВни можно было бы 
воспользоваться еще и другимь слособомь, именно, проводя по раз- 
нымх параллелямх энлиисонда соприкасаюцйяся коническ!я, & по экла- 
тору, цилилдрнчеекую, поверхности. 


5 


Черт. 427. 


Такая коническая поверхность съ вершиной 5 проведена для на- 
хожденя точки №, Чёрезь вершину $ проведень лучь до перес5ченя 
съ плоскостью взятой параллели въ точкВ 5%. Изь 3, проведена каса- 
тельная къ параллели 11 въ точкВ №, которая и булеть искомой. 

Тфиь, падающая назэллипеондь оть пятиугольника 48СРЕ строится 
слфдующимь образомь: проводниь черезь вершины н ряду, точекь кон- 
тура пятнугольника плоскости [Ян палодимъ эллипеы ихЪ пересфчешя 
о элзлипеондомъ- 
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Тогда точки пересфчешя отихь олллисовь съ соотвфтетвующими 
лучами будуть принадлежать контуру тЗни, ладающей на оллипсоидъ. 

Пруивиирь 11-6. Построить тии, падающуя оть конуса на цилиидрь 
(черт. 427). 

Цилиндръ и вонуеь нами взяты тв же, для которыхъ ранфе были 
построены лиши сБчешя (черт. 367 и‘368) и собственныя и падаюния 
на Ги Л твии (черт. 418 п 420), 


Черт. 428. 


Чтобы построить тВин, надаюния отъ конуса на дилиндрт, слёдуеть 
найти линш сёчещя цилнидра съ двумя плоскостями Ри ©, касатель- 
ными къ конусу и параллельными лучамъ свфта. Таковыми лишями 
ялляются эллииеы таг и шк. Видимая въ проекциг на Я часть тии, 
падающей отъ конуса на цилиндръ, заптрихована. 

На черт. 428 показать общёй видь пересзкающихся конуса и ни- 
линдра ©, тВнями. Чертежь этоть составлень нзъ чертежей +418, 426% 
и 427. , 
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На черт. 429 изображены м одели плоскостей проектый и пересфкаю” 
щихся поверхностей, причемъ послдьйя склеены по разверткамъ конуса 
и цилиндра (черт. 387 и 388) п освфщены лучами свфта, параллель- 
ными принятому направленйо, 


Черт. 429. 


рожь разобранныхь примфровъ, на чертежахь 259, 260, 269, 298, 
315, 324, 325, 326, 321, 335, 338, 339 показанъ еще радь изображений 
различныхь поверхностей съ тёнами. 

Читателю предлагается самому, въ видё упражневя, возстановить 
построея для получещя контуровъ этихь тфней. 


Задаие № 31. 

Построить собственныя и падающ!я тфни вазы (черт; 480). 

Рршен. . 

Заданное тфло состоитъ изъ ряда отдвльныхъ поверхностей, которыя на чер- 
тежф обозначены римскими цифрами 1—Х. Всю задачу можно раздЪлить на рядъ 
отдвльныхъ задачъ, каковыя слёдуетъ р%®шать отдёльно. 

Сначала опредфляемъ собственныя тФни цилиндровъ Ги УИ такъ, какъ это 
было объяснено на стр. 269 (черт. 419). ДалЪе строимъ собственныя тФни кольце- 
выхъ поверхностей Ши УШ, какъ это было объяснено на стр. 272 (черт. 422). 
Затамъ строимъ собственную т®нь на поверхности ТУ такъ, какъ выло объяснено 
на стр. 277 (черт. 496) и на стр. 272 {черт. 423). 

Далбе строимъ тВни, падаючуя отъ основаны кольца П на поверхность вра- 
щеня ЦРи отъ основащя цилиндра У на поверхность УТ такъ, какъ это было по- 
казано на стр. 577 (черт. #26), гдЪ была построена тфнь отъ пятиутольника иа 
эллипсоидъ. 


6 22. ТЪНИ КРИВЫХЪ ПОВЕРХНОСТЕЙ. —. 281 


Наконець строимъ тнь, падающую отъ поверхности Ё\ на цилиндръ М. 
“Построивъ контуры всЪХъ собственныхь тБней, строимъ контуръ падающей 
тёни ва Уи М, какъ т®нь отъ контура собственной тфни. 
Задача «в 32. Построить собственныя и падающя тни капители тосканской 
. полуколонны (черт. 431), прислоненной къ ст®н®. ` 


Рюшене. Поверхность данной колонны можно расчленить на рядъ отдвльныхЪ 
поверхностей, обозначенныхъ на чертеж римскими цифрами |--У ИТ. 

Планъ р»шеня задачи будетъ заключаться въ. сл5дующемъ; 

1. Построеше собственныхъ тВней каждой поверхности. 

>. Построене падающихъ тфней отъ одной поверхности на другую. 
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3. Построеме тЪней, падающихъ на Уи Д. 

Построене т$ней для каждой изъ восьми поверхностей производится согласно 
ране объясненвыхъ примровъ. 

Скажемъ лишь вЪсколько словъ о томъ, какъ строится тзнь, падающая отъ 
какой-нибудь точки /М ребра поверхности Й на поверхность Ш. 

Проводимъ черезъ // плоскость |1 Уи || лучу РР. 

Строимъ кривую (А (вертикальная проекщя ея мг”) с®ченя этой плоскости 
съ поверхности Ш и замёчаемь точку О пересфченя луча ММ съ этой кривой. 
Точка О и будетъ искомою тЪнью. 


` Черт. 431. 


На чертежЪ показаны слёдующе контуры собственныхъ тфней: 


Поверхности, Контуры. 

. ВН, ВА, ЛА 

2 И, Ш 

АВСР. 

. 12 и часть дуги у точки Р,. 
05. 


3 
> 
© 
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Контуры тЪней, падающихъ на поверхность колонны: 


Контуры падающихъ Контуры собственныхъ тфней, 

тВней. отъ которыхъ падаеть тВнь. 
КЕ... ° . ... и. АА. 
56 еее д А 

Сов . зелень - еее М 
27... . М, 
71 елена ие еее . СВ. 

89 ое ель + СВ. 

9, 10 (неее 2 

10, 11... .- нь - инс, И. 

м ...... ль. ие: 11 

12, @ неее ть 3 

14, 3 елена, + ©, ю.. 

16, Е . 3. 


Наконець, на У построены т%ни, падающя отъ контуровъ собственныхъ. 
тЪней колонны. 


©) Элементы физической пеори тиФнНЕЙ. 

Въ начал этого параграфа, а также въ 5 15 мы разсматривали построене 
собственныхъ и падающихъ т®ней исключительно съ геометрической точки зрёнЯ» 
не касаясь физической стороны явленйя, 

Съ этой точки зрёня р8шеше задачи ЕК 
сводилось къ нахождению лин каса- 
ня данныхъ поверхностей съ цилин- 
дрическими поверхностями, оберты- 
вающими ихъ и параллельными лу- 
чамъ свЪта. Эти лини служили кон- 
турами собственныхъ тфней. 

Построене же контуровъ падаю- 
щихъ тней сводилось къ задач® на 
построеще линй сЗчешя поверхностей. 

Такая постановка задачи является 
достаточной при исполнени обыкновен- 
ныхъ техническихъ чертежей, въ ко- 
торыхъ тФни придаютъ ббльшую на- 
глядность изображения. 

При исполнефви же художествен- Черт. 432. 
ныхъ чертежей фасадовъ здашй, де- 
талей художественной обработки комнатъ и т п. иногда приходится прибЪгать къ 
оттёненю и растушевк$ поверхностей, изображая ихъ тфни такими, какими онЪ 
бываютъ въ дФйствительности, или какими он кажутся глазу. 

ОттЪнешя эти часто изображаются на глазъ, какъ это дфлаютъ художники 
при рисованй: съ натуры. 

Изложимъ н®которые элементы физической теорН; тфней 1). 


1) Подробности см. 1) Н. Рынинъ «Дневной свЪтъ» СПБ. 1908 г. 
2) А. СОЙег «ГебтБиер 4ег ЗсваНепкопзгикНопеп ип@ Ваецспипезкипае» 
Эицеат. ` 

3) Н. Сбооб\уит «АтеИесвига! зВа@ез ап зВадо\5». Воз\оп. 1904, 

4) 3. АаБётлаг ‹Отабтгез». Райз. 1874. 4-те е4. 

5) А. Редеръ «Теоря тВней», СПБ. 1858. 
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1. Лучъ АМ, падающий въ какой-нибудь точк® ИМ (черт. 439) на поверхность $. 
и лучь МА отраженный лежать въ одной плоскости съ нормалью ИМ къ поверх- 
ности въ этой точк®. 

3. Уголъ а падены равенъ углу я отраженйя. 

3. Осв®щенность (=) данной точкн поверхности пропорщональна косинусу угла 
& падевя и обратно пропорщональна квадратамъ разстоящя А освфщенной точки 
-отъ источника свФта. Если обозначить силу источника свЪта черезъ /, то освЪ- 
щенность точки 14 выразится формулой. ‚ 


ОсвЪщенность эта измфряется въ направлещи нормали ИМ къ поверхности и 
называется дюйствительной освъщенностью точки М. 

На чертежахъ обыкновенно и изображаютъ тфни соотв тственно дФйстви- 
тельной освЪищенности разныхъ точекъ поверхностей. - 

На картинахь же изображаютъ не дЪйствительную, а кажущуюся освгь- 
щенность точекъ, т. е. такую, каковою освЗщенность точки кажется наблюдателю. 

Предположимъ, что въ точкЪ А, находящейся отъ точки /М въ разстояни —, 
помфщенъ глазъ наблюдатёля А. 

Если поверхность $ полированная, то лучъ А/М, отразившись по направлен 
МВ, не попадаетъ въ глазъ К, и наблюдателю будетъ казаться, что поверхность $ 
не осв®щена. 

Если же поверхность матовая или шероховатая, то лучъ, попадая въ точку 
М, разсфется по разнымъ направленямъ, причемь часть силы свФта поглотится 
поверхностью, а разсФется нёкоторая доля 2, падающаго свфта, причемъ 

. ей. 

Величина 2 называется коэффищентомь разсфяня, и она всегда меньше 
единицы. 

Лучъ, попадающй въ глазъ А, будетъ имЪть силу 


А. У. 6084 
ЗА уе тенае (8 


Такимъ образомъ точка И, имфющая дЪйствительную освфщенность е, будетъ 
казаться глазу К’ освфщенности в. =Веже. 

КромЪ того, въ зависимости отъ состояня атмосферы между глазомъ и точкой 
М, эта освЪщенность можетъ казаться ещё меньше. ` 

Точки поверхности, обладающёя наибольшей дЪйстввтельной оса щенностью, 
могутъ казаться мензе освЗщенными, нежели друмя, и наоборотъ. 

Вопросы кажущейся осв®щенности мы излагаемъ въ курсф перспективы 3). 

ЗАбсь же мы разсмотримъ лишь вопросы, относящеся къ дЪйствительной 
‚освфщенности. 

При освЪщени небольшой поверхности параллельными лучами солнечнаго 
св№та можно предположить, что всЪ лучи подходятъ къ поверхности съ одинако- 
вой силой /. Тогда въ формулЪ 1-й исключится вляне №, и она приметъ видъ; 
= с05 а уе 8) 

Если мы опредълимъ освфщенность разныхъ точекъ поверхности, то можно 
‚соединить между собою плавными кривыми лишями точки, имфющую одинаковую 
„освЪфщенность. 

Тая лини называются линбяли равной оевощенности (изофоты). 


2) См. Н. А. Рынинъ «Перспектива». Часть |. Петроградъ 1918 г. 
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На черт. 483, изображенъ разрЪзъ шара плоскостью 7, проходящая черезъ 
его центръ и параллельной лучу РР.. Лиши равной освЪщенности шара спроекги- 
руются на плоскость 7. въ лини аб, с4,.. [ РР, Углы паденя лучей по этимъ- 
линямъ на шарЪ будутъ равны угламъ а, а», ..90 между ращусами шара 00, 04... 
и лучами, проходящими черезъ точки 8, 4, ит. д. 

ОсвЪщекнности точекъ А, 6, 4... будутъ равны 


й... 

р. -..- 
и... 
й.... 


На черт. 434 пока; 
шара съ изображенями лиюй рав- < 
ной освЪщенности. 

Вели сзади шара находится ка- 
кая нибудь плоскость или поверх- 
ность, отражающая свЪтъ съ козф- 
фииентомъ разсБяны {, то задняя 
часть шара также будетъ освЪщена. 
хотя гораздо слабЪе, чБмъ передняя, 

` приблизительно на величину 
Можно и для задней части построить 
лини равной освЪщенности, 

Если неосв®щенныя части шара 
покрывать краской опредъленной 
густоты, освфщенныя — совсзмъ не 
закрашивать, а остальныя части за- 
крашивать тонами густоты  про- 
поршональной ихъ освщенности 
то проекщи шара изобразятся, какъ 
это показано на черт. 486. 


< 


Черт. 438. Черт. 484. 


Лини равной освфщенности замфнены площадками равной освЪщенности, чт 
соотафтетвуетъ зам5н® шара вписаннымъ въ него многогранникомъ, составленнымъ. 
ИзЪ ряда коническихъ поверхностей, ось которыхъ проходитъ черезъ центръ шара. 
и параллельна лучу, а основаМями которыхъ служатъ линм равныхъ освЪщен- 
ностей. , ` 


При этомъ предполагается, что плоскости Уи Д/ отражаютъ свЪтъ. 
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На чертежЪ 310 показанъ общ видъ шара съ линями равной освфщенности. 
На черт. 436 тотъ же шаръ изображенъ съ показашемъ лини видимой, а не 
дЪйствительной освЪщенности. Лии эти построены въ предположени, что шаръ 
'разсматривается изъ точекъ зрышя, расположенных въ плоскости Р для проекщи 
на Н или въ плоскости © для проекщи ва У. Видимая ‹или кажущаяся освЪщен- 


р 


Черт. 435. й Черт, 486. 


ность каждой точки шара опредфлялась по формул$ (2-й), гдЪ г будетъ выражать 
разстояйя точекъ шара до плоскостей Р или О; отраженные отъ шара лучи всЪ 
предполагаются перпендикулярными къ Р или къ О. Ч$мъ дальше` плоскости Ри 
9, въ которыхъ предполагаются расположенными точки зрЪн{я, будутъ удалены отъ 
шара, тзмъф больше кажущаяся освЪщенность его будетъ приближаться къ дЪй- 
ствительной, 

На черт. 437, для сравнешя съ чертежами 485 и 436, изображены два шара съ 
‘показашемь собственныхь и падающихъ тФней, построенныхъ согласно правилъ, 
изложенныхь въ $ 22 (Ъ}, не принимая во нниманя физической стороны явленйя. 

Если дана поверхность случайнаго вида, то для построемя ли равной 
освФщенности слфдуетъ въ разныхь точкахъ ея проводить нормали къ ней и 
опредЪлять углы между этими нормалями и направлешями лучей свФта, 
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Соединяя между собой точки, у которыхъ эти углы одинаковы, мы и получимъ 
‚лини равныхъ освфщенаостей. 

На чертежахъ, 283, 810, 320, 328, 381, 384, 840 приведенъ рядъ примВровъ съ 
изображещями линй равной св щенвности для различныхь поверхностей, при- 
чемъ площадки между каждой парой таковыхъ линй закрашены однимъ и тзмъ же 
соотвзтственнымъ тономъ.’. 

На черт. 488 изображены база и капитель колонны съ показащшемъ лин рав- 
ной освфщенности и съ закраской поверхностей разными тонами по поясамъ рав- 
ной освфщенности безъ отмывки и тушеванИя. 


Черт. 48т. 


При рисовани карандашомъ или при отмывк® чертежа кистью представляется 
возможнымъ сгладить границы между поясами разной освфщенности, дФлая ту- 
шевку или отмывку тней. у 

На чертежЪ 439 изображенъ шаръ съ оттушевкой его тЪней. 

На чертеж 440 изображено кольцо съ такою же тушевкой. 

На чертежВ 44] изображены два цилиндрическихъ пересзкающихся флянца 
въ фасад и въ разрЪз%. у 

На чертежахъ 442 и`448 показаны собственныя и падающИя тФни для капители 
и базы колоннъ Тоническаго (черт. 442) и Коринескаго (черт. 443} ордеровъ. Изо- 
Фбраженя эти были’ получены при помощи фотографироваыя моделей, освФщен- 
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Черт. 439. Черт. 440. 
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ныхь лучами солнца, параллельными принятому ихъ направленно относительно пло- 
скостей проекщи. 

Заканчивая этотъ параграф, упомянемъ еще о такъ называемых блестящих 
точках и лищяхв, которыя наблюдаются на хорошо полированныхъ поверхностяхъ. 


Черт. 441. . 


‚ Блестящей точкой на полированной поверхности называется такая точка, въ 
которой падающий лучъ свзта и лучъ, отраженный къ глазу наблюдателя, соста- 
вляютъ одинаковые углы съ нормальною къ поверхности въ данной точк®. Блестяней 
лишей поверхности называется геометрическое м®сто блестящихъ точекъ ея- 

* Н. Рыпинъ, 29 


А 
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Черт. 442. 


320. 


ТЪНИ КРИВЫХЪ ПОВЕРХНОСТЕЙ, 
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Черт. 448, 


19* 
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При построеши блестящихъ точекъ и`линйЙ полированныхъ поверхностей въ. 
ортогональныхь проекщяхъ слЗдуетъ имфть въ виду, что эти точки и лини будуть 
разныя соотвтственно направленю лучей зрёШя перпендикулярно къ У или пер- 
пендикулярно къ Н. Въ первомъ случаЪ отраженные лучи должны идти _|_ У‚а во 
второмъ | Я. 


$ 23. Геометричесня мфота. 


Геометрическимв лиъстомя называется геометрическая система, элементы 
которой удовлетворяють одному или Н®сколькимъ опредзленнымъ геометрическим 
условямъ. 

Разсмотримъ простЪйш!я геометрическя м®ста. 

Прямая ливя есть геометрическое м®сто точекъ, которыя могутъ удовлетво- 
рять извфстнымъ геометрическимъ условямъ, напримВръ, биссектрисса угла есть 
геометрическое м%сто точекъ, равно удаленныхъ отъ его сторонъ. Перпендику- 
ляръ, возстановленный къ прямолинейному отрЪзку въ серединВ послЪдняго, 
есть геометрическое мЪсто точекъ, равно удаленныхъ отъ концовъ этого отр®зка, 
итд . 

Плоскость можно разсматривать, какъ геометрическое мЪсто или точекъ, или 
прямыхъ лин, удовлетворяющихъ цёлому ряду условйЙ. Наприм®ръ, плоскость №, 
параллельная плоскости @ и удаленная отъ послЗдней на разстоящи а, есть 
1) геометрическое мЪсто точекъ, удаленныхь отъ плоскости © на разстояше а, 
2) геометрическое мЪсто прямыхъ линй, параллельныхъ © и удаленныхъ отъ © на. 
разстояне а. 

Плоскость, перпендикулярная къ н$зкоторому отрЪзку прямой линн! АВ и про- 
веденная черезъ середину АВ, есть геометрическое м®сто: 1) точекъ, равноудален- 
‘ныхъ оть концовъ А и В отр®зка или 2) лин, перпендикулярныхь къ данному 
отр3ззку и т. д 

Шарз есть геометрическое м®сто точекъ, равно удаленныхъ отъ данной точки, 
центра шара. Всякая плоскость, касательная къ шару, будетъ удалена отъ центра, 
его на одно и то же разстояше, равное ращусу шара. 

Прямой кру1овой уилиндрв есть геометрическое м$сто; 1) точекъ, удаленныхъ 
отъ данной прямой, оси цилиндра, на данное разстояне, 2) прямыхъ лин, парал- 
лельныхъ данной—оси цилиндра и удаленныхъ отъ нея на данное разстояне, 

Всякая плоскость, касательная къ такому цилиндру, будетъ удалена отъ оси 
его на одно и то же разстояне, равное ращусу цилиндра, и будетъ параллельна оси 
цилиндра или линямъ, параллельнымъ этой оси. 

Прямой круовой конмусв есть геометрическое м$сто прямыхъ лин, накло- 
ненныхъ къ данной линм, оси конуса, подъ даннымъ угломъ «. Въ частности, если 
мы проведемъ плоскость, перпендикулярную къ оси конуса, то его поверхность 
будетъ служить геометрическимъ м®стомъ прямыхъ лин, наклонныхъ подъ дан- 
вымъ угломъ 90°—а къ данной плоскости. 

Всякая плоскость, касательная къ такому конусу, будетъ наклонена къ оси 
его или къ лиШямъ, параллельнымъ этой оси, подъ угломъ а. Въ то же время 
всякая такая касательная плоскость будетъ наклонена къ плоскости, перпендику- 
лярной къ оси конуса, подъ угломъ 90°—а. 

Въ зависимости отъ числа и характера услов, опредЪляющихЪ различные 
геометрическе элементы, послёдне можно разсматривать, какъ результаты по- 
строен, произведенныхь сочетанями различныхь геометрическихь м%стъ, каждое 
изъ которыхъ удовлетворяетъ одному изъ заданныхъ условй., 

Въ виду разнообразя и многочисленности комбинашй геометрическихъ мЗстъ, 
разсмотримь лишь н$которыя изъ нихъ на примЗрахъ р®шеня задачъ, причемъ 
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послФдня будемъ р$®шать сначала въ пространств®, а потомъ укажемъ планъ р%- 
шеня ихъ въ проекщяхъ, 

„Задача № 33. Даны двЪ плоскости Ри ©. Требуется провести лин, парал- 
лельную имъ и въ разстояни а отъ В иф отъ О (черт. 444). 

Бъщенте задачи в5 пространств. Проводимъ плоскость Р‚, параллельную Р. 
эъ разстоящи & отъ нея. Эта плоскость будетъ служить геометрическимъ мстомъ 
прямыхъ лин, удовлетворяющихь одному 
изъ заданныхъ условй. 

Подобнымъ же образомъ проводимъ 
плоскость ©, параллельную ©, на раз- 
<тояни 2 отъ нея. Всякая прямая, лежащая 
въ этой плоскости, будетъ удовлетворять 
второму изъ заданныхъ условй. Очевидно, 
лишя АВ пересэченя плоскостей В; и 0; 
будетъ искомой лишей, удовлетворяющей 
юбоимъ заданнымъ условмъ. 

Рьщене задачи вв проекщяхв бу- 
детъ заключаться въ слёдующемы 

1) Проводимъ плоскость Р,, параллель- 
ную Р на разстояни @ отъ нея. Для этого: 

&) задаемся въ плоскости Р какой 
нибудь точкою М, . 

Ъ) возстанавливаемъ въ точкф /М-перпендикуляръ къ плоскости Р, 

©) откладываемъ на этомъ перпендикулярЗ отъ точки М. отр8зокъ № =, 

4} проводимъ черезъ точку № дв какихъ нибудь лиши МА-и МЕ, параллель- 


Черт. 445. 


‚ Чыя плоскости В, напримзръ, параллельныя слздамъ Ри и РЁ плоскости Р. Лини 
МК и МЬ и опредЗлять искомую плоскость Р,. ^ 

2) Подобнымъ же образомъ проводимъ плоскость О, параллельную плоскости 
2 въ разстояни д отъ нея. 

5) Нажодимъ лини сбченя плоскостей В, и О, 

Изслвдоваше задачи будетъ заключаться въ опредёлещи числа рёшенй. Въ 
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данвомъ случаЪ, очевидно, будетъ четыре р$шеня, въ зависимости отъ того, съ. 
какой стороны данныхъ плоскостей мы будемъ проводить плоскости Р; и ©. 
Задача \№ 34. Провести черезь данную точку А прямую линйо подъ угломъ я 
къ данной плоскости Р и подъ угломъ В къ данной плоскости © (черт. 445). 
Рющенй задачи вг пространств. 
Изъ точки А опускаемъ перпендикуляры АО, и АО, на плоскости Ри 0. 
Принимая эти перпендикуляры за оси конусовъ съ вершиною въ А, описы-. 
ваемъ вокругъ нихъ эти конуса, одинъ вокругъ оси АО, съ угломъ между осью и 
производящими 909—0@ и другой вокругъ оси АО, съ угломъ 90°—в. Очевидно, лийи 
АВи АС сЪченя поверхностей этихъ конусовъ будутъ удовлетворять обоимъ за- 
даннымъ условямъ. 


Вющешя задачи в проекщяхв. 

Если плоскости Ри © заданы случайно, то прежде всего; при помощи мето- 
довъ вращенмя или перемны плоскостей проекцй, переходимь къ наиболве вы- 
годному ихъ заданю, напримфръ, къ такому, при которомъ лин ихъ с®ченя пер- 
пендикулярна къ новой плоскости проекщй (черт. 445] и находимъ въ этой систем 


Е} проекци точки А (2;4’;. Строимъ проекции на У; двухъ вышеупомянутыхъ конусовъ, 
ИМЯ въ виду, что углы наклона ихъ производящихъ отдФла къ плоскостямъ Р” 
и О спроектируются на У, безъ искажешя. Выбираемъ высоты АС, и АО. этихъ 
конусовъ такъ, чтобы длины производящихъ обоих“. конусовъ были равны между 
собою, т. е. чтобы 
вт, =. 

Основаня этихъ конусовъ спроектируются на У, вЪ видф лин, перпендику- 

лярныхъ соотв тственно къ @',0', и @’;0',. 
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Линя пересёчешя этихъ основаЙ спроектируется на У, въ видЪ точки. 
Обозначимъ точки пересёчешя этой лини съ поверхностями конусовъ черезъ Х 
и У. Проекщи этихъ точекъ на У, будутъ точки ху". у 

Найдемъ проекщи ихъ на А. Перейдемъ отъ системы я. къ систем # и 
найдемъ проекщи круга основашя конуса съ осью АО, на Р. Проводя изъ точки ху 
перпендикуляръ х’,х. къ Ри, найдемъ точки х. и у пересфчешя его съ новой 
проекщей круга. Эти точки опред®лятЪ намъ разстоян!е искомыхъ горизонтальныхь 
проекций точекъ Х У до оси О,Х,. Опускаемъ теперь изъ точки х’,у’, перпендику- 
пярь на О.Х, и откладываемь внизъ отъ оси ОХ, полученныя равстояня 4 и & 
Находимъ точки х: и 51. Лиши АХ. (ахь @,'х') и АУ (ву, а’, У} и будуть иско- 


. У 
мыми. Теперь остается только перейти отъ системы плоскостей проекци р? къ за- 
й 


данной систем 2. 

Задана № 35. 

Провести плоскость на данномъ расгояни г отъ данной точки А, подъ угломъ 
я къ Ни подъ угломъ 3 къ У. 

Рллнене задачи вз прстранствт. 

Всякая плоскость, касательная къ шару ращуса г съ центромъ въ точк® А, 
будетъ удовлетворять первому условю. 

. КПроведемъ черезъ центръь шара профильную плоскость и примемъ ее за 
плоскость чертежа (черт. 447). Опу- 8, 
стимъ изъ центра шара перпендику- 
ляръ $,А на плоскость // и примемъ 
его за ось конуса, производящя ко- 
тораго были бы наклонены къ 2’ подъ 
угломъ а, и который касался бы шара. 

Подобным же образомъ опи- 
шемъ конусъ вокругь шара, но съ 
осью перпендикулярной къ Уинсъ 
производящими, наклоненными къ Ъ 
подъ угломъ В. Всякая плоскость, 
касательная къ первому конусу, бу- 
детъ удовлетворять двумъ услошямъ: 

1) она будеть удалена отъ ОХ 
точки А на разстояше х, Черт. 447. ^ 

2) она будетъ наклонена къ Я подъ угломъ а, 

Всякая плоскость, касательная ко второму конусу, будетъ удовлетворять также 
двумъ условямъ: 

1) она будетъ удалена отъ точки А на разстояще г, 

2) она будетъ наклонена къ У подъ угломъ 8В.. 

Очевидно, плоскость, одновременно касающаяся двухъ конусовъ будетъ удо- 
влетворять всФмъ заданнымъ условямъ. 

Опредвлимъ эту плоскость. 

Она должна заключать въ себ вершины обоихъ конусовъ, т. е. проходить 
черезъ линйо 5,5.. СлЪдъ плоскости на М долженъ проходить черезъ горизонталь- 
ный слёдъ лини 5,$,; а такъ какъ эта плоскость должна касаться конуса, стоящаго 
на Я, то горизонтальный слёдъ искомой плоскости долженъ касаться горизонталъ- 
наго сл®да этого конуса. ДвЖ лини: 5,5, и найденный горизонтальный слФдъ пло- 
скости вполн% опреджляютъ искомую плоскость. 

Эту плоскость можно было бы опредфлить еще и слЗдующимъ образомъ: 

Найдемъ круги 1 Зи 3 4 касанмя обоихъ конусовъ съ шаромъ и опредфлимъ 
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точки Хи У пересвчешя этихъ круговъ. Каждая изъ этихъ точекъ съ лишей 5,5, 
опредёлить по плоскости, удовлетворяющей заданнымъ условямъ. 

Заоача М6 36. ‘ 

Провести черезъ данную точку А прямую лин на данномъ разстоящи г отъ 
данной прямой лиши ММ и подъ даннымъ угломъ къ другой прямой РО. 

Рюшене задачи ва пространствть (черт. 448). 

Описынаемъ вокругь лини /ММ цилиндръ радуса . Черезъ точку А прово- 
димъ плоскость, касательную къ этому цилиндру. Всякая линя, проходящая черезъ 
точку А въ этой плоскости удовлетворяетъ двумъ услов1ямъ: 

1) она проходить черезъ точку А, “ 

2} она проходитъ на данномъ разстояви отъ лини ИМ. 

Проводимъ теперь черезъ точку А линю, параллельную лини РО и описы- 
ваемъ вокругъ нея, какъ вокругъ оси, конусъ съ вершиною въ точк® А и съ угломъ 
между производящими и осью равнымъ а. ` 

Находимъ лиши сЗчешя АХ и АУ этого конуса съ ране проведенною пло- 
скостью. Эти лиши, очевидно, будутъ удовлетворять всёмъ заданнымъ условямъ, т. е/: 

1} онё проходятъ черезъ точку А; ы 


бу 


РУ 


Ра - , = 
”_ Я г —_ 
И, "ин 
о в в“ 


3) онф проходятъ на данномъ разстояни г отъ лини №, такъ какъ лежатъ 
вЪ плоскости, касательной къ цилиндру съ осью М, 

8) он наклонены подъ даннымъ угломъ а къ оси конуса, а слёдовательно, и 
къ лини РО, такъ какъ лежатъ на поверхности конуса, вс производяшия котораго 
‚наклонены къ лини Р@ подъ угломъ а. - 

Задача № 37. Провести черезъ точку А плоскость подъ угломъ а къ Аи 
подъ угломъ В къ У. . 

Задача р®шается подобно задач № 35. Сначала проводимъ плоскость на ка- 
комъ нибудь произвольномъ разстояни 4 отъ точки А, а потомъ проводимъ черезъ 
точку А плоскость ей параллельную. . 

Просл8димъ боле подробно р®шеше еще одной задачи. 

‚Задача № 38. Даны: дв плоскости Ри ©, дв точки А и В, два угла ви 8 
и два отрёзка г: и р, (черт. 449). Требуется: провести линпо подъ угломъ = къ пло- 
скости 2, подъ угломъ В къ плоскости ©, на разстояни г; отъ точки А и на раз- 
<тояни г отъ точки В. 

Р»юшене задачи вз пространствуь. Искомая лия, которую обозначимъ черезъ ХУ, 
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должна, согласно заданно, одновременно удовлетворять четыремъ услошямъ. Раз- 
смотримъ т геометрическЯ мфста, которымъ должна принадлежать искомая линйя. 
Зададимся въ пространств случайной точкой 55 (черт. 450) и примемъ посл8днюю 
за вершину двухх конусовъ, изъ которыхъ одинъ $50, стоялъ бы на Р и имёль 
бы производяция наклонныя къ В подъ угломъ а, а другой—50, стоялъ бы на О 
и имЪлъ бы производящя наклонныя къ О подъ угломъ В. Очевидно, что сово- 
купность производящихъ конуса 5О, представляютъ изъ себя геометрическое м®сто 
прямыхъ лин, наклоненныхъ кь О подъ угломъ а, а совокупность производящихъ 
конуса 5Р; представляютъ изъ себя геометрическое м®сто прямыхъ, наклоненныхъ 
къ О подъ угломъ В. Лия $51 и 52 сфченя обоихъ геометрических м8еть будутъ 
одновременно удовлетворять двумъ заданнымъ услошямъ, т.е. будутъ наклонены 
подъ угломъ а къ Р и подъ угломъ 8 къ О. Опишемъ теперь вокругъ точекъ А и 
В два цилиндра, оси которыхъ были бы параллельны, наприм$ръ, одной изъ найден- 


Черт. 450. 


ныхь лишй 51, и проходили бы черезъ точки А и В. Ращусь цилиндра А пусть 
будетъ равенъ отрёзку ть а рашусъ цилиндра В—отр®зку г» Очевидно, что 
лини сёченя цилиндровъ будуть удовлетворять всёмъ четыремъ заданнымъ 
условямъ, 

Число рющенй задачи зависитъ отъ величины заданных элементовъ 9, В, /, 
и г, оть расположешя точекъ А и 8 и отъ величины угла $ между плоскостями В 
и О. Въ общемъ случаЪ будеть 4 рЬЫшены. Два изъ нихъ показаны на черт. 450 
(лини ХУ и 27). Проведя цилиндры А и 8 съ осями, нараллельными лин 58 
сВченя конусовъ, мы получили бы еще два р®шенЯ, если эти цилиндры пересз- 
кутся,-одно р®шенше, если вти цилиндры каснутся‚—и ни одного, если Цилиндры 
не пересвкутся и не каснутся. Если конуса не перес®каются, а лишь касаются 
другъ друга (черт. 451), то возможны два рёшеня (лини ХУи 27) лишь тогда, 
когда цилиндры пересфкаются. Вели же цилиндры касаются (черт. 458), то рёшеше 
будегь одно и, наконець, если цилиндры не будуть ни пересфкаться, ни касаться, 
то не будеть ни одного р®шешя (черт. 458). Равнымъ образомь не будетъ ни 
одного р®шеня, если конусы не будутъ ни пересВкаться, ни касаться (черт. 454). 
Такимъ образомъ, въ зависимости отъ величины и отъ взаимнаго расположешя 
заданныхъ злементовъ возможны одновременно: или 4 р8ёненя, или 8, илн 2, или 1, 
или ни одного. 

ВБъщене задачи в проекщяхз. Разсмотримъ, какь ршить задачу въ проек- 
цяхъ. Примемь общ случай р8шенИя, соотв тетвующий чертежу 450-ну, и построинъ 
дну изъ искомыхь лин, напримёръ, ХУ. у 
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Плань р®шеня задачи будетъ слЗдующий: 1) построен!е двухъ конусовъ, удо- 
влетворяющихъ упомянутымъ усломямъ, 2) нахождеше лиюми сёчемя этихъ кону- 
совъ, 8) построеше двухъ цилиндровъ съ осями, проходящими соотвЪтственно че- 
резъ точки А и В и параллельными одной изъ найденныхъ лимй сВчевйя конусовъ,. 
4) построеме лини с®ченя этихъ цилиндровъ. 


м 
Черт. 451. Черт. 452. 


Для того, чтобы построить линю сЪченя двухъ конусовъ выгодно перемВнить. 
плоскости проекции такъ, чтобы лишя счешя плоскостей Ри О, а слдовательно: 
и сами плоскости Р и ©, были перпендикулярны къ новой плоскости проекшй. Тогда 
на эту новую плоскость проекцй оба конуса спроектируются въ вид треугольни- 
ковъ съ общей вершиной, а углы при основайяхь ихъ будутъ соотвЪтственно: 


равны зи 3. 


м 
Черт. 453. Черт. 454. 


Переходимъ къ чертежу 455. На немъ даны (справа вверху) плоскости Ри 9 
слФдами Ра, Рн и 9%, ОЁ и проекци: а, @ и 8", В точекъ А и В. Находимъ проекщи 
пгт, тв лини ММ сЪчешя плоскостей Ри О и мВняемъ плоскости проекци! до 
тЪхъ поръ, пока лишя ММ не сдляется перпендикулярной новой.плоскости про- 
екщи. Для этого сначала вм%сто У выбираемь плоскость А, перпендикулярную Аи 


параллельную ММ (О;Х, } тп); въ системь ;/ ИмЪемъ плоскости Ви 9 заданными 
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слёдами Рг, БЁ и Ох, ОЙ точки А и В--заданныя проекщями ат, @и 6, 8 и пря- 
мую ММ№—въ проекщяхъ ини’ и мп. М%®няемъ снова плоскости проекщй, замфняя 
Н черезъ Т, причемъ 7 выбираемъ перпендикулярной ИМ (ОьХь | пи’п,). Въ систем®- 


Т плоскости Р в @ опреджляются слбдами Ре Вр и Ол Ой точки А и В--проекщями 


0.) а, и 8.', &1 и прямая ММ№М—проекщями ми’ пу, пил, 
Задаемся въ систем в случайной точкой $ (5.', $1) и принимаемъ ее за общую- 


Черт. 455. 
вершину двухъ конусовъ. Ось одного изъ нихъ будетъ перпендикулярна къ пло- 
скости Р и спроектируется на Г въ линГю, перпенди- 
кулярную къ РА а самый конусъ спроектируется на 7 
въ видЪ равнобедреннаго треугольника съ угломъ при 
основащи равнымъ а. Другой конусъ спроектируется 
на Г также въ видЪ треугольника, высота котораго бу- 
детъ перпендикулярна 04 а углы при основаши будутъ 
равны 8. Что же касается длинъ равныхъ сторонъ вто- 
рого треугольника, то выбираемъь ихъ равными длин® 
равныхъ сторонъ перваго треугольника на основани! 
слФдующихъ соображенй, Представимъ себ въ простран- 
ств маръ (черт. 456) съ центромъ въ точкВ 5. Примемъ 
эту точку за вершину двухъ конусовъ съ углами о и 
8 при основани. Для нахождещя линй сЪчешя этихъ конусовъ достаточно 
замфтить точки Т и 2 пересёченя между собою сл®довЪъ (круговъ) обоихъ кону— 
совъ на поверхности шара и соединить эти точки съ вершиною 5. Но круги 


Черт. 456. 
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основашя конусовъ перес®кутся при услови, что они лежать на поверхности 
зпара, т. е. длины производящихъ обоихъ конусовъ будутъ равны, чВмъ и объя- 
„сняется поставленное ране услов!е равенства сторонъ въ обоихъ треугольникахъ 
\черт. 455) служащими проекщями конусовъ на плоскости Т. Проекщями на пло- 
«кости 7 точекъ 1 и 2 сБченя круговъ основаня конусовъ будетъ точка 1,, 2: 
Чтобы найти разстояйя точекъ 1 и 2 отъ плоскости 7 перейдемъ къ новой си- 


<темВ плоскостей проекщй 5, замфнивъ Л черезъ плоскость 5, параллельную осно- 
ваню конуса` съ утломъ а. Проекщя вершины конуса на плоскости $ ‚будетъ 
‘точка 5.” основаше конуса (=) на плоскости 5 спроектируется въ вид круга, на, 
жоторомъ находятся проекщи 1.” и 2:" точекъ Ти 2. Теперь нетрудно построить 
проекщи 1,’ и 2,’ тВхъ же точекъ и на плоскости Ю. Такимъ образомъ мы рёнили 
„дв изъ поставленныхъ нами четырехъ частныхъ задачъ и нашли дв® лини 51 и 
52 въ проекщяхъ на плоскости Ти А, гдВ эти лиши обозначены 5, 1:5 5.1 и 5/9;', 
-512. Выберемъ изъ нихъ одну 51 и будемъ проводить искомую лин!о параллельно 
лиши $1. 

Переходимъ теперь къ р$шеню третьей и четвертой частныхъ задачъ, т. е. 
ятостроимъ два цилиндра, оси которыхъ были бы параллельны лини $1 и прохо- 
„дили бы-—одного черезъ точку А, а другого—черезъ точку В, и ращусы этихъ ци- 
‚линдровъ были бы соотв®тственно разны даннымъ отр®зкамъ Р; и 7» и затВмъ 
найдемъ лини сЪчешя этихъ цилиндровъ. 

Сёчеше цилиндровъ съ параллельными осями легко находить, если оси ихъ 
перпендикулярны къ плоскости проекщй. Поэтому поворачиваемъ линию $1, парал- 
‚лельно которой должны быть налравлены оси цилиндровъ а виёстВ съ ней и 


точки Аи В, въ систем® 5 до тзхъ поръ, лока лия $1 не будетъ перпендику- 
„лярна къ К. Для этого первое вращене производимъ вокругъ лини /./: (, Ай), 
проходящей черезъ точку 5 и перпендикулярную къ Ю. Вращаемъ линю 51 до тВхЪ 
поръ, пока она не будетъ параллельна плоскости Г. Тогда $5,1 должна быть 
параллельна О.Х.. 

Уголъ поворота—т, Проекщи поворачиваемыхъ элементовъ посл перваго по- 
ворота будутъ: лини 51—(5', 1»', $:1,), точекъ Аи В. . @2, @: и ё, 6. 

Второй поворотъ производимъ вокругъ оси /,/ (#! 4’, Ьй), проходящей черезъ 
‘точку $ и перпендикулярной къ плоскости 7, Вращене производимъ до л%хъ поръ, 
пока лийя 51 не будетъ перпендикулярна къ плоскости Л; уголъ поворота—. 
Новое, окончательное положешие лиши $1 и точекъ А и В послВ второко поворота, 
"будетъ: 5.1, $Иь @5, 4, 65 6» Такъ какъ теперь лишя $1, параллельно которой 
„должны располагаться оси цилиндровъ, перпендикулярна къ Х, то на эту плоскость 
оба цилиндра спроектируются въ видФ круговъ: одного съ центромъ @'’, рауса 7, 
‚и другого съ центромъ 8,', радуса г. 

На Г оба цилиндра спроектируются въ вид! прямоугольниковъ. Горизонталь- 
зная проекщя искомой лиши сФчешя двухъ цилиндровъ опредфлится точкой ХУ, 
перес®ченя круговъ (другое рёнешие—точка 2:65), а вертикальная проекця—будетъ, 
‚лишя ху, перпендикулярная ОзХ, (одно р%8шешне). 

Такимъ образомъ искомая лия найдена. Остается ее привести вЪ-заданную 


„систему Е. Для этого достаточно сд№лать два обратныхъ ‘вращеня `вокругъ осей 
4, и Б на соотвётственно на углы 1 и 8, и де перемъны плоскостей про- 
‚екщИ, При этихъ построешяхь лишя ХУ въ проекщяхъ обозначена слЗдующимъ 
«образомы 
1. Сиенна .. а) Лины жуУ» ХУ. 
6) посл обратнаго поворота вокругъ оси ЛА на углъ 3— 
Хун ху, ° 
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©) поел обратнаго поворота вокругъ оси АЛ на уголъ 1т— 
Е. жЖУь хи У, 
8, Система В-** > хуи. 


У 
3. Системазу .. - ХУ, ХУ! (искомое рВнен!е).* 


$ 24. Построене трипанныхь угловъ. 


Каждый тригранный уголь 5 заключаетъ въ себф 6 элементовъ: 

1) три плоскихъ угла бис; 

2} три двугранныхъ А, В, С (черт. 457). 

Условимся обозначать плоске углы, противолежаще двуграннымъ, малыми 
буквами алфавита того же наименованйя- 

Каждые три элемента вполн® опредфляютъ тригранный уголъ. Поэтому в03- 
можно столько комбинащй задан триграннаго угла, сколько можно составить со- 
четанй изъ 6 элементовъ по три. 

Сочетаня эти будутъ таковы (отбрасывая повторен). 

1 абс 
2) а, в, С 
3} ВА 
4) _В, С, с. 
5) А, Вс, 
8) А, В, С. 


Черт. 457. Черт. 453. 


Разсмотримъ рёшене задачъ на построене тригранныхъ угловъ. 

Задача «№ 39. . . 

Даны три плоскихъ угля @, 6, с'(сочеташе 1-е). Построить тригранный уголъ. 
(черт. 458). 

Рещеше. . 

Предположимъ, что тригранный уголъ /ИМР5 разр®занъ по одному ребру, на 
прим8ръ, по 5Р, и грани его совм®щены одна съ другою и съ плоскостью 7. 

Тогда углы а, В и с будуть изображены на плоскости Я’ безъ искажешя. Рас- 
положимъ ребро 5/{ перпендикулярно къ У. Далве оти®тимъ на ребрЪ $Р въ двухъ- 
‘его положешяхъ 5Р, и 5Р; одну и ту же точку РВ и будемъ поворачивать грани 
$МР и 5$МР соотв®тственно вокругъ реберъ 5№ и 54 до т®хъ поръ, пока об% 
точки Р, и Р, не совпадутъ. Такъ какъ движеше точекъ В; и Р, будетъ совер- 
шаться въ плоскостяхъ, соотв®тственно перпендикулярныхь къ 5/М и 5М, то гори- 
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зонтальныя проекции этихъ точекь будуть двигаться по линямъ Вир и Ю;р и соотв%т- 
ственно перпендикулярнымъ къ $й и 377. Точка р—пересвченя лийй Вр и Бри 
*будетъ горизонтальной проекщей искомой точки, 

Вертикальная ея проекщя должна лежать на перпекдикуляр® къ ОХ, опущен- 
номъ изъ точки р. Такъ какъ ребро 5$// выбрано перпендикулярнымъ къ ОХ, то 
разстояне точки р до этого ребра будехъ проектиковаться на У безъ искажены; 
поэтому засВкаемъ перпендикуляръ рр’ изъ точки т’, какъ ‘изъ центра, дугою ра- 
„уса равнаго длин ПР, перпендикуляра, опущеннаго изъ точки Р, на ребро 511. 

Точка р’и будетъ искомой вертикальной проекщи точки Р. 

Задача № 40. Даны два двугранныхъ угла В и С и плоск уголъ д между 
„ними (сочетане 2-ое). Постронть тригранный уголъ (черт, 459). 

Рещене, 

Предположимъ, что грань $/ИМ, заключающая въ себ плосёй уголь а, со. 
выщена съ плоскостью М такъ, что ребро 5 стало перпендикулярнымъ къ И. 
сли: обозначить двугракный уголъ при ребр® 54 через В, то этотъ уголь на И 
‘спроектируется безъ искаженя. 

Поэтому проводимъ лимю пир’, слёдъ на И грани $/МР, подъ угломъ В къ 


: Й 
ОХ. Переходимь теперь отъ системы плоскостей проекщи уукъ систен® р съ но- 
вой осью О,Х,, причемъ И,’ выбнраемъ перпендикулярной къ ребру 5М№ Строимъ 
‚въ этой систем$ слФдъ ри пи грани 5РМ№ на У;’такъ же, какъ и раньше это дФлали 


у 
„для грани ЗРИМ въ систем® уг. Дишя рул, пойдеть подъ углом С къ 01%. 


Теперь остается въ системЪ Е найти линшо с®ченя граней ЗРИ и $ РМ. Для 
этого перес®каемъ 06% грани горизонтальною плоскостью, отстоящею отъ А/ на ка- 
комъ нибудь разстояни 4, и находимъ лини сфченя этой плоскости съ плоско- 
стями граней. Точка Р пересфчешя этихъ лиш и будетъ опредФлять положеше 
ребра $Р. Вертикальная же проекщя р’ этой точки будетъ лежать на линм и’ р’. 

Задача № 41. 

Даны два плоскихь угла @ ии одинъ двугранный А, противолежащий пло- 
скому углу @ (сочеташе 3-е). Построить тригранный уголъ (черт. 460). 

Рюшене. 

Строимъ грань 5/ИМ№, заключающую уголь 6, на плоскости М такъ, чтобы 
‘ребро $ было перпендикулярно къ ОХ, 

Тогда уголь А при ребр® $/М будеть на У проектироваться безъ искажения и 
сл®дъ грани 5МР на У пойдетъь по лини 50’ подъ угломъ А къ ОХ. Искомое 
ребро 5Р опредзлится, очевидно, какъ лишя свчешя грани 5/ИР съ поверхностью 
конуса, вершина котораго находится въ точк® 5, осью служитъ ребро $М, а про- 
„изводяне наклонены къ этой оси подъ угломъ а. 

Для построешя этой лини переходнмъ отъ системы плоскостей проекщй я 

" 
нь системь у причень И выбираеиь перпендикулярной къ ЗМ. Строим въ си- 


тем ру слВдъ тр грани $МР на |", и слЪдъ конуса и находимъ точки ру и р 
пересёченя этнхъ слФдовъ. Задача, очевидно, допускаеть въ общенъ случаЪ два 

. и 
р®шешя. Найдя, напримфръ, точку Р въ систеиЪ ру и соединив ее точкою 5, 
мы такимъ образомъ опредёлимъ искомое ребро ЗР. 

Задача № 42. 

Даны дна двугранныхь угла 8 и С и одинъ плоскй с, противолежазщй одному 
‘изъ данныхъ двугранныхъ угловъ (сочетане 4-ое). Требуется построить тригранный 
уголь (черт. 461). 
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Рьшеще. 

Проводимъ въ плоскости М ребро 5 перпендикулярно къ оси ОХ. Пусть 
черезъ это ребро проходить грань 5/2, составляющая уголь В съ плоскостью 
грани ММ, причемъ послЪднюю предполагаемъ совмъщенной съ №. Уголь В 
‘будетъ проектироваться на У безъ искаженя. Проводимъ слФдъ игр’ грани 5 МР 
на У подъ углом В кь ОХ. Далфе совифщаемъ эту грань съ М, вращая ее около 


Черт. 459. Черт. 460. 


ребра $1. Посл совм8щешя уголъ с будеть проектироваться на /’ безъ искаже- 
ня. Проводимъ изъ случайной точки р, выбранной на [оси5ОХ, лин ре$ подъ 
угломъ с къ 115. Точку $ пересвченя лин 255 и 15 принимаемъ за вершину три- 


Черт. 461 Черт. 462. 


граннаго угла. Возвращаемъ теперь грань 5/МР въ прежнее положеше. Пусть по- 
вернутое обратно положене точки о будетъ р’. Теперь задача сводится къ слф- 
кующей; черезъ данную прямую 5Р провести плоскость подъ угломъ С къ А. 

Для рэшешя этой задачи поступаемъ сл8дующимъ образомь: принимаемъ 
точку Р за вершину конуса, производящя котораго наклонены къ М подъ угломъ 
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С. Находимъ горизонтальный слФдъ М этого конуса и изъ точки $ проводим 
линию зи, касательную къ этому слФду. Линя вл, будучи сл®домъ на Я плоскости, 
касательной къ конусу, и будетъ искомымъ ребронъ $М триграннаго угла. 

Задача № 43. 

Даны два плоскихъ угла биси одинъ двугранный А, заключенный между 
ними (сочеташе 5-е). Требуется построить тригранный уголъ {черт. 462). 

Риниене. 

Предполагаемъ грань ЗАМ, заключающую уголь $, совмфщенный съ №! такъ, 
что ребро 5 перпендикулярно ОХ. Строимъ въ совмщени съ Н другую грань 
УМЕР, заключающую уголъ с. Поворачи- 
ваемъ далёе эту грань вокругъ ребра 5 
до тВхъ поръ, пока она не будеть на- 
клонена къ Я (а слЪдовательно и къ грани 
$ММ) подъ угломъ А. Тогда точка Р— 
слвдъ ребра 5Р на У и опредфлить сов: 
мЪстно съ точкою 5 положеще искомаго 
ребра 5Р. 

Задача № 44. 

Даны три двугранныхъ угла А, Ви 
С (сочеташе 6-е). Построить тригранный 
уголъ (черт. 463). 

Рющене вг пространствю. . 

Проводимъ плоскость грани $/МР 
перпендикулярно къ У подъ угломъ А къ 
Н. Далве выбираемъ на оби ОХ какую 
нибудь точку М и проводимъ въ простран- 
ств .черезъ нее плоскость 5РМ подъ 
угломъ В къ грани ИР и подъ угломъ 
С кь грани $54. 

Брюшеше в5 проекшяхв этой задачи 
подобно рёшеню задачи № 35. 

Проведемъ черезъ точку № эъ пло- 

Черт. 463. скости И линию, перпендикулярную къ и’р’, 
` и примемъ ее за ось конуса съ вер- 
шиною въ точкВ М. Проведемъ производящя отдфла этого конуса подъ угломъ 
В къ итр'. Далфе впишемъ въ этотъ конусъ наръ съ центромъ въ точкВ О; ле- 
жащей на оси конуса. Опншемъ вокругь этого шара новый конусъ, ось котораго 
была бы | И. а производящя были бы наклонены къ Я’ подъ угломъ С, Тогда вер- 
шина этого конуса расположится въ точк® 7. 
Проводимъ изъ М линю М5 касательную къ горизонтальному слФду этого 
конуса, до пересвчешя съ 215 въ точк® 5. Линя 5М и будетъ ребромъ угла С. Со- 
единяемъ далВе точки Ги М. Линя МТ пересфчетъ слЪдъ игр' грани 5/ИР въ точк$. 
` Р, которая вмвст® съ точкой 5 опредзлитъ третье ребро триграннаго угла. 


$ 25. Построене винематичесвихъ пространственныхъ кривыхъ лин. 


Въ различныхъ отдЪлахъ прикладной механики (зубчатыя зацёплеия, шар- 
нирные механизмы и т. д.), часто приходится имВть д®ло съ пространственными 
кривыми лкнНями, образованными кинематическимъ путемъ, какъ траектори точки, 
движене которой зъ пространств подчинено опредленному закону. 

Способовъ образовашя и видовЪ пространственныхъ кривыхъ лиШй можно 
придумать безчисленное множество. 
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Однако, разъ заданъ опредЪленный законъ образовашя такой лини, всегда, 
можно построить проекцё: ея, а имЪя послфдыя, можно, въ случа надобности, 
построить изъ проволоки и модели лини). 

Въ большинств® случаевъ проекщи такихъ лиш можно построить, примняя 
методы вращешя или перем ны плоскостей проекщи, дабы по возможности изб%жать 
построеня эллипсовъ и случайныхъ кривыхъ лин, а пользоваться для нахожденя 
точекъ искоемой линн! кругами и прямыми линями. 

Раземотримъ подробно рашеше одной изъ такихъ задачъ. ., 

Задача № 45. Построить, траекторно точки А, движен!е которой опредЪляется 
слФдующимъ образомъ (черт. 464): точка А лежитъ на окружности круга, катящагося 
по кругу основан!я прямого кругового ко- 
нуса; радусъ катящагося круга Х; ращусъ 
круга основан конуса = ЗА; плоскость ма- 
лаго круга все время остается касательной 
къ поверхности конуса. 

Ризшение. 

а) Опредтленше особенныхв точек. а’ 
Траекторя центра круз. . 

Пусть имЗемъ въ проекщяхъ (черт. <: 

465) стоящй на Н прямой круговой ко- о х 
нусъ. КромВ того, задано въ проекщяхъ р 
одно изъ положенй катящагося круга и 
показана точка Аз (4; а) находящаяся на 
этомъ кругВ и занимающая въ данномъ 
его положенн: наивысшее положене, при 
которомъ она въ то же время и попадаетъ 
на поверхность конуса, располагаясь на 
производящей конуса А, (5а., 5'а,’). 

На чертежВ показано построеще 
проекце! малаго круга на У и на Н (въ 
вид эллипса), произведенное при помощи 
совмфщеня плоскости малаго круга съ Я 
вращенемъ вокругъ горизонтальнаго сл®да. Черт. 464, 

Вй плоскости малаго круга. 

Такъ какъ ращусъ круга, касательнаго къ поверхности конуса, въ три раза 
меньше радуса, круга основаны конуса, то этотъ малый кругъ сдФлаетъ три обо- 
рота, пока пройдетъ всю окружность основан конуса, и потому точка А будетъ 
три раза находиться въ наивысшемъ и три раза въ наинизшемъ положеняхъ. 
Котда точка А, находящаяся въ наивысшемъ положени, перейдетъ опять въ `наи- 
высшее положене, т. е. окружность сдфлаеть полный оборотъ, то по окружности 
основав я конуса будетъ пройдена дуга въ 1207, а когда точка А придеть въ наи- 
низшее положеше, то по окружности основаня конуса будетъ пройдена дуга въ 60°- 
Отсюда мы заключаемъ, что горизонтальныя проекщи точекъ наивысшаго' и наиниз- 
шаго положенфя, чередуясь, находится на горизонтальныхь проекщяхъ производя- 
щихъ конуса, проведенныхъ черезъ 60’, начиная отъ производящей 5А, При этомъ 
торизонтальныя проекцн! наивысшихъ точекъ находятся также на окружности, 
описанной изъ точки $ ращусомъ равнымъ 56, а горизонтальныя проекщи точекъ 
наинизшаго положен располагаются на окружности круга основан!я конуса. 

1) Подобныя модели имЪются въ кабинетВ теоретической механики Петроз 
градскаго Политихническаго Института и въ кабинетЪ практической механики 
Петроградскаго Университета.” 


=' 


21 
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Такимъ образомъ, горизонтальныя проекщи наивысшихъ и наинизшихъ точекъ 
а, в, а, а, а» @.:), опредфляются, какъ пересёчешя окружностей и горизонтальныхъ 
проекщй производящихъ, дВлящихЪ окружность основашя даннаго конуса на шесть 
равныхъ частей. Траекторя центра катящагося круга, при перем щеняхъ его, будетъ, 
проектироваться на М въ окружность, описанную изъ точки 5 радлусомъ, равнымъ $0:; 
что касается вертикальныхь проекщй наивысшихъ точекъ, то он опредФляются какъ 
пересвчешя перпендикуляровъ, опущенныхь изъ горизонтальныхъ проекщй этихъ 


5' 


Черт. 465. 


точекь на ось ОХ и прямой проведенной изъ точки @; параллельно оси ОХ 
(длина а’ выражаетъ длину наибольшаго разстояня точки А до плоскости Д). 
Вертикальныя проекши наинизшихъ положешйй точки А опред®ляются, какъ осно- 
зашя перпендикуляровъ, опущенныхь изъ горизонтальчыхь проекШй точекъ этихъ 
положеий на ось ОХ. При этомъ вертикальный проекщи @’ вн’ а и @’ попарно 
совпадутъ. Вертикальныя проекШи центра катящагося круга располагаются на 
прямой, проведенной изъ точки 0;’ параллельно ОХ. 
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Сльдующими особенными точками искомой траектори будутъ точки, зани- 
мающя по высотЪ среднее положене между наивысшими н наинизшими. Таковыя 
точки будуть лежать на горизонтальномъ даметрЪ соотвЪтствующаго положеня 
катящагося круга. ” 

Разсматривая движеше точки, начиная сЪ ся наивысшаго положешя А,„, за- 
ключаемъ, что ращусъ бА, займеть горизонтальное положеше тогда, когда центръ 
круга О повернется вокругь оси конуса на уголъ 80%. Горизонтальная проекщя 
этого радуса въ его новомъ положени будетъ 20, располагаясь перпендикулярно 
къ лини 80, Вертикальная проекщя этого ращуса совпадеть съ лишей 0,0*, 
проведенной черезъ точку 0!’ параллельно оси ОХ, и точка а» опредлится, какъ 
пересвчене лини 010’ съ лишей аа.) проведенной черезъ @. перпендикулярно 


Черт. 486. 


къ ОХ. Подобнымь же образомъ найдемь положены точекъ А, Аь Ав Аюи Аз. 
Ъ) Лостроеве зоризонтальной и вертикальной проекий случайной точки 
А» кривой лини. - . 
Построене проекци случайной точки А» траекторм, отвчающей повороту 
малаго круга на сб можно произвести, исходя изъ слФдующихь соображен!й. Точка 
А: можеть придти въ положеше А» двоякимъ путем; въ одномъ случа центръ 


. въ 0 
малаго круга вращается вокругь оси конуса на уголъ (=) и выЗстВ съ тВмъ ма- 


лый кругъ поворачивается вокруга своего центра на уголъ а»?. Въ другомъ случаб 

можно представить, что малый кругъ въ своемъ начальномъ положени повер- 

нулся на уголъ @“» и тогда точка А: займеть нфкоторое положеше Аж и затЪмъ, 
20* 
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чтобы получить окончательное ея положеше А», достоточно повернуть точку Ат 


вокругь оси конуса на уголь (3"). 

Такимъ образомъ полное движеше точки А: мы какъ бы раскладываемъ на 
два; относштельное, вращая А! въ положене Аж и переносное, вращая А» въ поло- 
жене Аз. 

- Воспользуемся для построен случайныхъь точекъ траектор!и именно этимъ. 
вторымъ способомъ, такъ какъ онъ требуетъ меньше построен й, позволяя ограни- 
читься лишь одкимъ совыфщенемъ малаго круга съ плоскостью //. 

Для рфшен!я этой задачи въ проекшяхъ совмбщаемъ кругъ съ плоскостью /, 
вращая плоскость его вокругъ Ри, и поворачиваемь кругь на мзст® вокругъ оси 
И (#1), перпендикулярной къ Н,на уголъ @п. Тогда точка Аз займеть положеще 
16. Поднимаемъ кругь въ его прежнее положеше и находимъ проекщи (авт, ав) 
точки Аж. Для получешя проекщй окончательнаго положеня точки Ал достаточно 
теперь повернуть точку Аж вокруг оси конуса на уголъ (= }, что и выполнено. 
на чертеж». 

Построивъ подобнымъ же образомъ рядъ положешй точки А при поворотахъ. 
малаго круга на разные углы и найдя проекши этихъ точекъ, соединяемъ ихъ 
въ соотвфтственныхь проекшяхъ съ ранфе полученными особенными точками 
плавной кривой. 

Изъ чертежа видно, что кривая въ пространств® дЗлится на три одинаковыхъ. 
вЪтви, горизонтальныя проекщи которыхъ одинаковы, 

©) Случай, кода ось ЯТ конуса не перпендикулярна ни кз Н, ни кз У. 

Въ этомъ случа м®няемъ два раза плоскости проекщй, или дзлаемъ два по- 
ворота вокругъ осей, посл®довательно перпендикулярныхь къ и къ У, до тёхъ 
моръ, пока ось конуса не сдВлается перпендикулярной къ плоскости проекщй (на 
чертежв 466, 57: перпендикулярна къ 0, причемъ примфненъ методъ перем ны 


плоскостей’ проекщ). Въ новой систем $ слВдуетъ построить траектори точки 
А, какъ было объяснено раньше, а зат®мъ обратной перемёной плоскостей проек- 
щИй (или обратными поворотами), необходимо привести полученную траекторю къ. 


. у 
заданному положеню оси конуса $Т въ систем у: 1). 


$ 26. Примёры рьшеня техническихь задачъ, 
{Построеше наружной формы каменныхъ ледорЪзовъ '). 
а) Обийя зажбчан1я. 


ЛедорЪзомъ называется приспособлеше, устраиваемое на ркз для предо- 
храненя какого либо сооружешя отъ ударовъ льда. 
Ледор®зы устраиваются каменными, деревянными, желёзными и жел®зобетон- 


2) Условы другихъ задачъ для упражненй! см. Н, Рынинъ. «Сборникъ задачъ 
для упражней и задан для эпюръ по Начертательной Геометри». Петроград. 
1916 годъ. 

2) Подробности о построеши ледорёзовъ см. Н. Рынинъ «Ледорфзы» СПБ. 
1908 г. . 
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ными. Часто ледор®зы соединяются съ быками, поддерживающими мосты, и распола- 
гаются съ верховой стороны р%ки. 

Въ дальн®ишемъ мы имЗемъ въ виду дишь каменные ледорЗзы, соединенные 
съ каменными же быками. 

Прежде чёмъ показать способъ начерташя той или иной формы ледорза, 
разсмотримъ возможность ихъ образова я сообразно съ условями заданЯ и рацо- 
нальнаго проектирования. 

Часть камня, наиболЪе способная подвергаться разрушен, представляетъ 
собою уголъ или ребро его. При этомъ, чФмъ двугранный или многогранный уголъ 
камня остр®е, тЪмъ вЪроятность разрушен!я больше. Поэтому, если поставить усло-^ 
вемъ проектировашя ледорфза по возможности меньшее количество камней высту- 
пающихъ на поверхность ледор$за углами, то изъ этого вытекаетъ необходимость 


Черт. 461. 


подчиняться при выбор той или другой поверхности нФкоторымъ правиламъ. 
Пояснимъ сказанное частными прим®рами. 

Прилиьрв 1-й. Пусть даны слЗдующя условя проектирован!я. 

Головы быка и ледорЪза ограничены подобными и подобно расположенными 
круговыми прямыми конусами, причемъ оси конусовъ перпендикулярны къ осно- 
ванио быка. Пусть ратусъ основашя конуса А (черт. 467), ограничивающаго голову 
ледорза, будетъ г, а ограничивающаго голову быка—Ю причемь г < ^. Пусть 
кромВ того рыжущая часть ледорёза должна быть ограничена конической поверх 
ностью, причемъ ледор®зъ предполагается уширяющимся. Въ этомъ случа вершина, 
конуса С р®жущей части будетъ справа. 

Если теперь задано услове, что нигдЪ, кром® переходныхь лишй ледорЪза, 
камни, не должны имФть никакихъ угловъ, выходящихь на поверхность, то един- 
ственнымъ рёшешемъ вопроса является проведене плоскостей, касательныхъ къ 
конусамъ А, В, и С. Эги плоскости будутъ ограничивать боковыя поверхности 
ледор»за. 
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Чтобы провести плоскость Ю., касательную одновременно къ конусамъ А и С, 
необходимо, чтобы послёдне были описаны вокругъ одного и того же шара, центръ 
котораго Си долженъ лежать на пересёченн осей За Су в 52 Св этихъ конусовъ 
Точно также для того, чтобы провести плоскость Рь касательную одновременно къ 
конусамъ Ви С необходимо, чтобы послёдие были описаны вокругъ шара. центръ 
котораго Ср долженъ лежать на перес$чеще осей 5, Съи Са. Плоскости Р; и В 
совпакутъ другъ съ другомъ, такъ какъ, если бы мы провели нФкоторую третью 
плоскость Р;, касательную къ конусамъ А и В, то она была бы касательной и къ 
двумъ шарамъ, внисаннымъ въ эти конуса и, слФдовательно, касалась бы и конуса. 
С, описаннаго вокругъ этихъ же шаровъ. 

Всли бы конуса А и В были не подобны другъ другу и не подобно располо- 
жены, то удовлетворить заданному условно, именно, избЪжать угловъ на поверх- 
ности камней, за исключенемъ переходныхъ пин, было бы невозможно, такъ какъ 
тогда плоскость, касательная къ конусамъ А и С не совпала бы съ плоскостью, ка- 
<сательною къ Ви С. Об плоскости пересВкались 6ы по н®которой прямой, и 
такимъ образомъ на боковой поверхности ледорфза образовался бы двугранный 
уголъ. Можно было бы въ этомъ случаЪ ограничить боковую поверхность ледорза. 
косою плоскостью, но тогда образовались бы углы по боковымъ ребрамъ ледор®за, 
каковые образуются какъ лиНи сфчешя конуса С съ косыми плоскостями. 

Прилиючане 1-е. Если двЪ поверхности второго порядка описаны вокругъ 
одного итого же шара, то тажя поверхности перес®кутся по плоскимъ кривыиъ 
линямъ; которыя, въ случаВ ледорЪза и быка, симметричных относительно средней 
продольной вертикальной плоскости, спроектируются на У въ прямыя линйи. 

Въ елучав ограниченя р®жущей части` ледор®за конусомъ (С на черт. 467). 
или цилиндромъ, послФдые всегда описываются вокругь шаровъ Саи Сь, и потому 
лини сёчешя ихъ съ конусами А и В спроектируются на У въ прямыя лини и вЪ 
Пространств8 букутъ представлять изъ себя эллилсы- 

Примчаше 2-е. Головы ледорЪза (А) и быка (В) почти всегда ограничиваются 
подобными конусами. Р8жущая же часть ледор®за ограничивается или конусомъ, 
или цилиндромъ, или двумя косыми или простыми плоскостями, пересВкающимися 
по р8ёжущену ребру. Въ случа двухъ простыхь плоскостей, послФдыя часто за- 
кругляются у рёжущаго ребра вписаннымъ въ двугранный уголъ между плоско- 
стями цилиндромъ. 

Въ случаВ же косыхъ плоскостей у рёжущаго ребра часто вписывается конусъ. 

Прилмюре 2-й. Разсмотримъ поверхность ледорФза, на которой не было бы 
совс®мъ ни выступающихъ, ни входящихъ угловъ камней. 

Таковая форма можетъ быть получена изъ формы, указанной въ примр® пер- 
вомъ (черт. 467), сдёлавъ въ ней слздующя изм®нешя. Откинемъ части двухъ ко- 
нусовъ А и С, пересвкающяся по нижней переходной лийи и замЪнимъ ихъ по- 
верхностью шара, заключенною между двумя кругами касавя съ нимъ конусовъ 
АиС (черт. 468). 

Что же касается до верхней переходной кривой, то тутъ плавный переходъ 
отъ поверхности ледорза къ поверхности быка можно сдзлать при помощи поверх- 
ности, образованной шаромъ Су» произвольнагорадуса, касательнымъ къ .конусамъ 
Ви Ссъь вн®шней стороны и катящимся по нимъ до общей точки Е касаня кону- 
совъ Ви Сеъ внутреннимъ шаромъ Сф. 

Для того, чтобы построить лиши касания шара Сигпри катани его по кону- 
самъ В и С можно поступить слФдующимъ образомъ. Пуст» “°усъ шара Сир ра- 
венъ $5. Построимъ конусь Вь одноосный съ`конусомъ В, но такой, чтобы произво- 
дящёя его отстояли отъ параллельныхь имъ производящихъ конуса В на разетояне 
$. ДвлЪе, построимъ конусъ Сь одноосный съ конусомъ С и такой, чтобы произво- 
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дящфя его отстояли отъ параллельныхъ имъ производящихъ конуса С тоже на раз- 
стояне $. Очевидно, что линй свченя конусовъ В; и С; будеть служить траекто- 
Мей центра шара Сиз. 

Задаемся на этой троекторм н%зсколькими точками, которыя приннмаемъ за 
положеня центра шара, и находимъ соотвтствующя точки касашя его съ кону- 
сами В и С. Соединяя собтв®тствуюния точки касашя плавными кривыми, и полу- 
ЧИМЪ ИСкоМыЯ лиНм. 

Если вм%сто конуса С будетъ цилиндръ, то строимъ одноосный съ нимъ уже 
не конусъ, а цилиндръ и р»шаемъ въ дальнфИшемъ задачу также, какъ и раньше. 

Описанная форма педорфза имВетъ то преимущество передъ другими, что въ 
ней достигается наименьшая площадь поверхности ледор%за, и потому такой ледо- 


в ь 


Черт. 468. 


р®зъ будетъ наилучшимъ образомъ сопротивляться, атмосфернымъ дВятелямъ Ги 
вляню воды и льда. - 

Разсмотримъ два примФра построен геометрическихъ формъ ледорза: одинъ— 
когда рёжущая часть ледорЪза ограничена двумя плоскостями, въ двугранный уголъ 
между которыми у р8жущаго ребра вписанъ цилиндръ, а другой-—когда рёжущая 
часть ледорЪза ограничена конусомъ. 


Ь) Пришёры ноетровах теометричеекихь формъ ледор#ва. 


Задача № 46. Построть звометрическя формы синметричнало ледортьза въ 
оспованемь постоянной ширины, Рьжущая чать ущиртощаяся. 


Данныя. у 


Бынуъ (черт. 469). 

Высота быка Л’ = 16 метр. 

Ширина основашя 2 =: 6 метр. 

Длина широкой засти основашя @ == 15 метр. 
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Уклонъ плоскостей, образующихъ боковыя поверхности быка Ю и Ю— {= Чи. 


|8 > 4-----.-3- 


Черт. 469. 


ЕТ 
(а) 


Голова и задъ быка ограничены прямыми круговыми конусами В и ДО, каса- 
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тельными къ боковымъ плоскостямъ Ю и А" быка; въ виду этого уклонъ произво- 


: . р 
дящихъ конусовъ { = 1/„, а ратусъ круговъь основашя конусовъ А = 8 2,5 метр. 


Ледор $ з`ь, Основаше ледорЪза постоянной ширины Р = 5 метр. 

Р»жущая часть ограничена двумя плоскостями С и С’, пересВкающимися подъ 
прямымь угломъ а= 907 и закругленными по ли ихъ сЗченй круговымъ цилинд- 
ромъ Сь касательнымъ КЪ этимъ плоскостямъ, ращуса и, = 0,5 метр. 

Уклонъ р®жущей лини У = Ч, 

Голова ледорфза ограничена прямымъ круговымъ конусомъ А, подобнымъ ко- 
нусу В головы быка. 

Боковыя поверхности ледор®за--плоскости А и А", совпадающя съ боковыми 
плоскостями быка и касательныя къ конусамъ головы быка (В) и ледорЪза (А). 

Высота головы й: == 3 метр. 

Возвышене верхняго конца рЪжущаго ребра надъ нижнимъ /. = 8 метр. 

Разстояне верха быка отъ верхняго конца р%»жущаго ребра д, = 
НАШ -+Ь = 16 -— 8 3) = 4 метр. 

Для простоты построеня предполагаемъ, что у быка нЪтъ карниза. 


Ръшен{е. 


Бынуь (черт. 469). Проводимъ параллельно другъ другу сл8ды ‘нижняго осно- 
ван и верхней плоскости на плоскости 7. Такъ какъ высота быка Я’ = 16 метр. 
то эти лиМи должны отстоять другъ отъ друга на разстоящи 15 метр. въ приня- 
томъ масштабЪ. Строимъ слЪдъ боковой плоскости Ю на плоскости Н, при чемъ 
вообще будемъ строить на плоскости Й лишь половину плана быка, такъ какъ 
другая будетъ ей симметрична. 


р т 
Приводимъ параллельно ОХ въ разстояни 3“ = 2,5 метр. отъ нея линю #4 (КИ) 


каковая и представить горизонтальный сл8дъ боковой плоскости А быка. Такъ какъ 
длина широкой части основанйя быка @ = 15 метр., то беремъ разстояше #7 = 18 метр. 

Построен!е конуса головы быка. Такъ какъ, согласно заданю, 
конусъ В головы быка долженъ касаться боковыхъ плоскостей А и А, то кругъ 
основан этого конуса на плоскости Ё’долженъ касаться слФдовъ Ай и А"'Ё. Поэтому 
проводимъ дугу {8 круга, касательнаго къ лини ЮЁ въ точк® $ съ центромъ на оси 
ОХ въ точкз 05. 

Такъ какъ производящуя конуса имвютъ уклонъ / = Ию, то, чтобы построить 
линНо отдЪла конуса на плоскости У, проводимъ изъ точки 2", вертикальной проекши 
точки О, лежащей на оси, прямую 8’ уклона 3/0. Вертикальная проекщя лини 
касашИя конуса головы съ плоскостью © будетъ прямая РР, перпендикулярная къ ОХ, 

Для того чтобы получить горизонтальную проекцию верхняго сФчешя конуса, 
строимъ горизонтальную проекцию @ точки А`иизъ Оз, какъ изъ центра, описываем 
четверть окружности 47 радусомъ Оз, При этомъ прямая { представить горизон- 
тальную проекцию производящей касаня 12. 

Построенте конуса зада быка производится подобнымъ же образомтъ, 
какъ и конуса головы быка. При этомъ РА представляетъ собою линю сВченя конуса 
зада быка съ верхней его плоскостью. Соединяя точки 2 и Р прямою СР, получимъ 
сл®дъ боковой плоскости Ю быка на его верхней плоскости. 

Ледорфзтъ. Построен{е лин|и отд8ла на плоскости У. Оть 
точки #', находящейся на прямой №'27 въ разстояши #: -- #, =3--8=И метр. отъ 
плоскости 71 проводимъ прямую 2’с' — вертикальную проекцию р»жущаго ребра ВС 
подъ уклономъ „/ =); до точки с’ возвышающейся надъ № на высоту #1 = 3 метр. 
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Отъ точки &' проводимъ прямую с'@’ подъ уклономъ / =» до перес®чешя съ осью 
ОХ. въ точкв 4’. Прямая с'@’ представляетъ лин отд®ла на У конуса головы 
ледор®за. 

Построен! е проекц{и основан!я ледор% за. Такъ какъ основаше 


. 5 5 
ледор®за— постоянной ширины, равной ширин® основан!я быка 5. == 2,5 метр. то, отло- 
р. рины, р. р р: 


живъ отъ точки &, которой соотвЪтствуеть вертикальнаи проекшя а’, въ сторону 
головы по оси отрёзокъ Оз =2,5 метр., изъ точки Оз ращусомъ А ==2,5 метр. про- 
водимъ 1; дуги а6 круга и касательную 8% къ этой дуг и къ кругу основан головы 
быка. Прямая $ представить горизонтальный сл®дъ АЙ боковой плоскости А ледорза, 
совпадающей въ данномъ случаЪ съ ХК. Проводя изъ точки В линпо ВД параллельно 
И., получимъ лишю касаня конуса головы ледорЪза съ его боковою плоскостью №. 

Построен{е цилиндра С! иплоскостей Си С’ р жущей части. 
Приводимъ вспомотательную плоскость М, перпендикулярную къ р®жущей линм ЕС. 
Тогда Ми будетъ перпендикулярно КЪ 2'5', а Мй — перпендикулярно къ ОХ. Совм®- 
щаемъ № съ Е’ вращенемь М около М/. Тогда точка 11' пересбченя Мо сь ВС 
перейдетъ въ положеше 1:,1:’, вращаясь около МА, и упадетъ на ось ОХ. Отклады- 
ваетъ вправо отъ совмщеннаго положеня этой точки отрфзокъ 1х, 2, == 0,5 метра. 
— рашусу цилиндра Сь закругляющаго р$жущую часть. Изъ точки 2, проводимъ 
прямую 2,, 3 подъ угломъ 45° къ оси и 4,5, ей параллельную на разстоянН: оть нея 
0,5 метра до пересфченя въ точкВ 5 съ М и въ точкв 6, съ осью ОХ. 

Прямая 6, 6, 5,5' представляеть совмфщенное положене лиши сВчейя 
плоскости М. съ плоскостью С, ограничивающей р®жущую часть. Описывая изъ 
точки 2, какъ изъ центра, дугу 1:, 4, круга ращуса 0,5 метр., касательнаго къ прямой 
6,, 5, получимъ совмЪщенное положене дуги круга сВченя цилиндра, закругляющаго 
р®жущее ребро, съ плоскостью М. Возвращаемъ плоскость М въ прежнее положене. 
“Тогда точки В;з №, 4, придутъ въ положене 6, № 4. Проведя изъ точки 6 прямую 
Са, параллельную рёжущей лин?и. получимъ вертикальный сл®дъ плоскости С. Гори- 
зонтальный слёдъ Сй этой плоскости долженъ проходить черезъ точку 7 пересвчен!я 
Си съ осью ОХ. и черезъ точку 5 горизонтальный слдъ прямой 4,5 лежащей въ 
плоскости С, Чтобы получить проекщи лиНЙ касашя закругляющаго цилиндра С; съ 
плоскостью С’, проводимъ черезъ точки 4 и 4' лини 4,4 и 4,4, параллельныя соот- 
вЪтствующимь проекщямъ р®жущей лини, такъ какъ линя касашя будетъ ей 
параллельна. .. 

Построенте лин}и сзченгя плоскости С, ограничивающей 
р%8жущую часть, съ бо ковой плоскостью ледор%за А. Плоскость С 
задана сл®дами Су и С. Плоскость К задана сл®домъея Юй и уклономъ & == 1/10. Перей- 
демъ отъ этого задан!я плоскости А къ другому, боле выгодному, именно, къ задано 
ея слдомъ А и какой-нибудь точкой. Для всякой точки 8, 8’, лежащей въ, плоскости 
Ю, разстояне ея горизонтальной проекцн: 8 до КЁ должно быть въ двадцать разъ 
меньше разстояв я вертикальной ея проекщи 8' до оси. Поэтому, взявъ на плоскости 
Н какую-нибудь точку 8 въ разстоянн! отъ КЁ равномъ единиц длины, и на пер- 
пендикуляр$ къ оси, проходящемъ черезъ точку 8 въ разстоянн: вверхъ отъ оси 
равномъ 20 единицамъ длины, получимъ точку 8, лежащую въ плоскости Р. 

Проведемъ черезъ точку 8 горизонтальную плоскость №. ПослФдняя опредз- 
ляется слФдомъ Му, проходящимъ черезъ точку 8’. Если мы найдемъ прямыя сЪченя 
плоскости М съ плоскостями Ки Си точку пересфчея этихъ прямыхъ, то й0- 
сл®дняя будетъ принадлежать искомой лини сВченя плоскостей А и С." 

Линя сФчешя плоскости № съ плоскостью К будетъ горизонталью 8, № этой 
посл@дней, проходящей черезъ точку 8. Линя сВченя плоскости М съ плоскостью С 
будетъ горизонталью ®; 1 плоскости С, проходящей чересъ течку 3 пересфченя 
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№ съ Си, ПересВчеше этихъ двухъ горизонталей въ точкЪ 10, 10' и даетъ искомую 
точку, принадлежащую лин}! сзчешя плоскостей Ви С. 

Друтой точкой этой же лищи можетъ служить точка 11, 11’ перес®ченя гори- 
зонтальныхъ слФдовъ Вй и СР. Соединяя точки 10 и 11, получимь искомую линНю 
СЪченя плоскостей Е и С. Какъ видно изъ чертежа, эта лия удаляется отъ рЪ- 
жущей лини по направленю отъ головы быка къ голов ледор®за, что соотв т- 
ствуетъ заданию уширяющейся р®жущей части. 

Построен! е лин!и сЪчен!я плоскости С ограничивающей 
р®8жущую часть съ поверхностью конуса А головы ледор% за. 

Плоскость С расположена наклонно по отношеню къ оси О, О; конуса А. 
Поэтому лишей сВченя С съ конусомъ А будетъ эллипсъ. Одна изъ точекъ этого 
эллипса намъ уже извЪстна. Это точка 72 пересЪченя лини 10, И сЪченя плоскостей 
СЕ сь производящей ВД касанзя плоскости Е съ конусомъ А. 

Для того, чтобы построить линто сВченя плоскости С съ конусомъ А, будемъ 
послЪдовательно находить пересвчене различныхъ прямыхъ, лежащихъ въ плоскости 
С съ поверхностью конуса. 

Опредфлимъ точку пересЪченя съ поверхностью конуса А прямой 4, #2—про- 
изводящей касаНя закругляющаго цилиндра С; съ плоскостью С. 

Проведемъ 1} черезъ прямую 42 (черт. 469) горизонтально проектирующую 
плоскость А, опредФляемую ея слЗдами: вертикальнымь Ай, совпадающимъ съ 4’, 12' 
и горизонтальнымь А#--перпендикулярнымь къ ОХ въ точк® пересзчешя Кё съ ОХ, 
Эта плоскость пересвчетъ конусъ по нзкоторому эллипсу, вертикальной проекщей 
котораго будетъ отр%зокъ 13', 14' слфда Ар между передними производящими конуса А. 
Этотъ же отрЗзокъ будетъ представлять собою вертикальную проекщю наибольшаго 
Маметра эллипса. Вертикальная проекщя центра эллипса будеть находиться въ 
точкВ 15, 15', дВлящей наибольшИ д’аметръ 13, 1% пополамъ. Искомой точкой пере- 
сЪченя прямой 4, 2, съ поверхностью конуса, будетъ, очевидно, точка пересвченя 
этой же прямой съ вышеупомянутымь эллипсомъ. 

Повернемъ плоскость А съ лежашей въ ней прямой 4,12 и эллипсомъ №3: 14 
вокругь оси И, перпендикулярной къ И и проходящей черезъ точку 15, 15', такъ, 
чтобы эллипсъ спроектировался на плоскость 2 въ вид круга. Это будетъ тогда, 
когда горизонтальная проекщя 18, 14 наибольшаго даметра эллипса сдфлается 
равной по величинВ наименьшему полущаметру. Опред$лимъ длину этёго посл®дняго. 
Проведемъ черезъ точку 15 нормальное сВчеше конуса. №, ИТ и найдемъ горизон- 
тальную проекцию круга сЪчен1я. Центръ этого круга лежитъ въ точк® 18, 18а 
ращусъ его равенъ длин® горизонтальной проекши длины радуса круга сЪченя 
конуса 16, 11. Опускаемъ изъ 15’ перпендикулярь къ ОХ и продолжаемъ, его до 
перес®ченя съ только что найденнымъ. кругомъ въ точк® 19, 19’. Отрёзокь 15, 19 
и представить величину нанменьшаго полудаметра вышеупомянутаго эллипса. Про- 
водимъ въ плоскости И по об стороны оси Оа, О:@ дв вертикальныя лини 907, 20;' 
и 21, 21,’ на разстояи отъ точки 18, равномъ длин лини! 15, 19. Будемъ вращать 
теперь плоскость А вокругъ оси // до тЪхъ поръ, пока точка 13’ не займетъ поло- 
жене 13; на линм 20', 20’ {на черт. 469 с это построеше сдВлано вЪ искаженном 
масштаб»). Тогда новая горизонтальная проекщи 13, будетъ отстоять отъ оси Об, 
О;а на разстоящи, равномъ 15, 19 и, сяфдовательно, эллипсь будетъ проектироваться 
на Н въ видЪ круга. Находимъ проекцнз прямой 4, 12 при повернутомъ положени 
плоскости А. Новая вертикальная проекщя 4, 12.' будетъ лежать на новомъ верти- 
кальномъ слдЪ А“.и, проходящем черезъ точки 18,’ и 15". Горизонтальная проекщя 


=)’ Этотъ способъ нахождешя точки пересВченя прямой съ конической поверх” 
ностью приведенъ нами впервые вЪ сочиненн! нешемъ «Ледорззы» Спб. 1903 г. 
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прямой сохранитъ прежнее направлене и пересВчетъ проекцо повернутаго эллипса. 
въ точкахъ 92, и 28;. Послёдняя точка намъ не нужна. Вертикальная проекщя точки 
22 будеть лежать на слёдВ К./ вЪ точк®. 28,. Поворачиваемъ плоскость А въ 
прежнее положеще. Точка 22;, описавъ дугу друга ращуса 22, 16, придетъ въ 
положене 22’ на слёдь Ка. Точка 22, двигаясь по прямой 4, 12, перейдетъ въ 
положене 22, опредфляемое пересёчещемъ прямыхъ 4, 12 н22, 22’, перпендикулярной 
къ ОХ. Точка 22 и будетъ искомой точкой перес®чешя прямой 4, 12`съ конусомъ 
А головы ледорЪза, 

Совершенно подобнымъ же образомъ можно найти пересёчеще. ‘другихъ 
прямыхъ, лежащихъ вЪ плоскости С, съ конусомъ А, ‘и, такимъ образомъ построить 
линю сВчешя (эллипсъ) плоскости С съ конусомъ А. Опредфлимъ. положене самой 
низкой точки этого эллипса свченя (черт.469, а). Эта точка можетъ быть раз- 
сматриваема, какъ точка касаня эллипса сВчешя съ ближайшей къ Я горизонталью 
плоскости С. Но эта горизонталь перпендикулярна къ лини наибольшаго уклона 
плоскости С или перпендикулярна къ лиши сзченя этой плоскости съ н®которой 
другой 2—въ свою очередь перпендикулярной къ А и къ С. Проводимъ плоскость 2. 
Изъ какой-нибудь точки 18, 18’ оси конуса А опускаемъ перпендикуляръ 18, 23 на 
плоскость С. Для этого должно быть 18', 23° 1 къ Су и 18, 28 1 къ СЁ. Находимъ 
слЪды плоскости 2, образованной осью О@, О.4 конуса А и лищей 18, 28. Такъ 
какъ ось конуса А перпендикулярна къ Я и лежить въ плоскости 2, то послдняя 
будетъ перпендикулярна изъ М, и горизонтальный сл®дъ ея долженъ совпадать съ 
торизонтальною проекщей всякой прямой, лежащей въ Д, т.е. и съ прямой 18, 23. 
Вертикальный же слФдъ 2 совпадаеть съ осью Оа, 75. Находимъ линию наиболь- 
шшаго уклона плоскости С, т. в лин сВченя плоскостей 2 и С. Эта линм 24,28 
опредляется двумя точками 24 и 26 пересъчешя соотвтственныхь горизон® 
тальныхь СЁ и 2 и вертикальныхь Си и 2 слЪдовъ. Находя пересёчене 26 
лин 24, ‚25 поверхностью конуса А вышиуказаннымъ способомъ, мы получимъ 
самую низшую точку эллипса сЪченя плоскости С съ конусомъ А. 

Построенте лин:и сЗчен!я плоскости С съ конусомъ В 
головы быка. Такъ какъ конуса А и В подобны и подобнымъ образомъ рас- 
положены, то и лиШи с®чешя ихъ плоскостью С будуть подобны и подобнымъ 
образомъ расположены. Находимъ на прямой 10; М точку Р касаня ея съ конусомъ 
В. Эта точка опредЪляется пересЪчешемъ производящей /2 касаня плоскости А (съ 
конусомъ В) съ прямой 10, Н. ДалВе опредзляемъ точки 27 и 28 пересвчен!я сл®да Си 
съ линями АС и КЁ отдфла конусовъ А и В на плоскости У. Соединяемъ точку 27 
съ точкой 2 и точку 28 съ точкой Е. ДЪлимъ линно 21, р на н®сколько равныхъ 
частей и на такое же чисяо равныхъ частей дзлимъ линю 28, 2. Соединяемъ 
соотв®тствующя точки этихъ двухъ лин и строимъ кривую сЪчешя плоскости 
С съ конусомъ В по ордикатамъ, относящимся къ соотв тствующимъ таковымъ же 
нижней переходной кривой‘такъ же, какъ отрёзокъ 28, Г относится къ отр8зку 
27, 0, т. е, если ордината ‘какой-нибудь точки 22, 29’ нижней переходной кривой 
будеть 22, 28, то срдината точки, лежащей на той же прямой 4, 22, и принад- 
лежащей верхней кривой будетъ 34, 31, равная 

30, 31 — 22, 29 28, р 


Вертикальная проекщя этого отёзка равна 
20’, 29.28} 
у, 51 т АА 
в, 27, @ . ь 


Откладывая эту величину по, прямой 30', 22’ отъ точки 30’ въ сторону головы 
быка, получимъ точку 81". Соотв®тствующая горизонтальная проекщя будетъ на- 
ходиться на прямой 22,30. 
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Продолжая подобныя построен, получимъ друМя точки верхней переходной 
кривой, 

Построен1е лин! и сВчен!я закругляю щаго цилиндра С; съ 
конусомъ А головы ледор%за. Такъ какъ закругляющй цилиндръ’ С: и 
конусъ А головы ледор®за не описаны вокругъ одного и того же шара, т. е. не 
удовлетворяют условямъ прим®чанЯя 1-го (см.стр. 810), то линя сЪченя ихъ будетъ 
кривой двоякой кривизны. Для того, чтобы построить искомую кривую, находимъ 
точки пересВчешя отдвльныхъ производящихъ закругляющаго цилиндра С: съ. 
конусомь А по способу, указанному ранфе при нахождени точекъ пересченя 
прямыхъ плоскости С съ конусомъ А (стр. 815). - 

Кривыя сЁчены конуса А съ цилиндромь С: и съ плоскостью С въ про- 
странств® касаются другъ съ другомъ въ точкё 22. ДЪйствительно, вообразимъ въ 
пространств» нкоторую плоскость 0, ‘касательную къ конусу А и проходящую 
черезъ точку 22. Эта плоскость пересчеть плоскость С по прямой, касательной 
кь кривой сфчешя плоскости С съ конусомь А. Кром® того эта прямая будетъ 
касательна къ конусу А и къ цилиндру С: и слФдовательно, будетъ касательна къ 
кривой, проведенной на этихъ 
двухъ поверхностяхъ черезъ точ- 
ку 22. 

Построен1е лин1и сВче- 
н1я ‘закругляющаго ци- 
линдра С!'съ конусомъ В 
головы быка. Лишя сЪчешя 
цилиндра С, съ конусомъ В 
строится также, какъ лин с5- 
чешя цилиндра С, съ конусомъ 
А, т. е. беремъ послдовательно 
производящёя цилиндра С: и на- 
ходимъ пересфчешя ихъ съ ко- 
нусомь В. Полученная кривая Черт. 470. 
двоякой кривизны будетъ ка- : 
саться кривой с®чешя плоскости С съ конусомъ В на основаши т®кЪ же сообра- 
женй, каюя приводились при доказательств® этого для нижней переходной кривой. 

Прилмтьчаще. Иногда, при выборЪ очертаня быка, ставятъ условемъ, чтобы 
нижняя переходная кривая лежала въ одной горизонтальной плоскости А (черт. 470). 

Тогда черезъ точку С’ проводимъ вертикальный сл®дъ 2 этой плоскости 
параллельно ОХ. На эту линйо спроектируется кривая с®чешя закругляющаго 
цилиндра С:.и плоскости С съ плоскостью Т. Задаваясь различными производящими 
цилиндра Си прямыми въ плоскости С и находя точки перес®ченя ихъ верти- 
кальныхь проекщй со слёдомъ ТУ, и соотв тствующя горизонтальныя проекщи ихъ 
на горизонтальныхь проекщяхъ этихъ прямыхъ, получимьъ рядъ точекъ, соста- 
вляющихъ горизонтальную  проекцю нижней переходной лини, образующейся изъ 
прямой 2, 22 сфченя плоскостей 7`и С и плоской кривой 22,С—сфченя цилиндра. 
С; съ плоскостью 7. Эта кривая будетъ касаться прямой 22,Р въ точк Д. Голова 
ледорЪза при указанномъ задани образуется, во первыхъ, плоскостью А, проходящею 
черезъ прямую 2,22 и того же уклона 2 что и боковыя плоскости быка и, во 
вторыхъ, эллиптическимъ прямымъ конусомъ А„, образованнымъ движемемъ прямой 
по кривой 22,С подъ уклономъ { къ Я. Этотъ конусъ будетъ касаться плоскости А- 
Такъ какъ горизонтальный слФдъ конуса А; и кривая сФчешя цилиндра С; съ 
плоскостью 7“ подобны, то, если мы найдемь хотя одну точку слда конуса А, на 
И, то легко построить весь слФдъ. Проводимъ изъ точки С прямую подъ уклономъ 
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1—1 къ плоскости Я 1). Пусть горизонтальный сл®дъ этой прямой будеть въ 
точк А (а,4). Эта точка, очевидно, будеть принадлежать искомому горизонталь- 
ному слФду конуса А. Строимъ, далфе, отъ этой точки линйо подобную горизон- 
тальной проекщи с,22,4, нижней переходной лини, и получимъ. такимъ образомъ, 
искомый горизонтальный слФдъ, причемъ за центръ подобя принимаемъ центръ 
дуси эллипса с,22 2). 

Построен: е проекц!и передней части быка съ ледор$зомъ 
на плоскости У не представляетъ затруднен, такъ какъ имфются уже дв 
проекции тёхъ же формь на Уи А. 


Задача № 47. Ностромпь звометфичестя формы симмекнуиинело дедортьза 
сь основаемь соуживанющимея. Рижущая часть съуживающаяся. 


Данныя. 

Бынъ (черт. 471). 

Высота быка Я = 16 метр. 

Ширина: основаня Д == 5 метр. 

Длина широкой части основаня а == 15 метр. 

Уклонъ плоскостей, образующих боковыя поверхности быка Е и ЕЁ, 

Голова и задъ быка ограничены прямыми круговыми конусами В и Д, каса- 
тельными къ боковымъ плоскостямъ Е и Е’ быка; въ виду этого уклонф произво- 
дящихъ конусовъ # = 1/, а ращусь круговъ основаня В = Е = 256 метр. 


Ледор\ ат. Уклонъ ржущей линм /==1). НижнЁй конець ея С отстоитъ 
отъ плоскости Н на разстояни #, = 8 метр.; верхнй ея конецъ Е возвышается 
надъ нижним на разстояше №, = 8 метр. 

СлЪдовательно, верхняя плоскость быка возвышается надъ верхнимЪъ концомъ 
ржущей лини на высоту А, = А — (й,--4.) = 16 — (8-8) = 4 метр. 

Голова ледорфза ограничена прямымъ круговымъ конусомъ А, уклонъ произво“ 
дящихъ котораго # 1{„„ а ращусъ круга основамя г == 1,5 метр, 

Боковыя поверхности ледор$за— плоскости 2 и Р’, касательныя къ конусамъ 
головъ ледор®за (А) и быка (В). Режущая часть должна быть ограничена круго- 
вымъ конусомъ, суживающимся отъ толовы быка къ голов ледорЪза, касатель- 
нымъ къ плоскостямъ Ри Р’и проходящимъ черезъ рёжущую линю ЕС. 


Рьшен1е. 

Быкл (черт. 471). 

Построеня совершенно ТЗ же, что и въ задачв № 46 (стр. 313). 

Ледорзъ. Построеше ливи отд№ла на плоскость У тЪ же, что и въ 
задач № 46 (стр. 318). 

Построеше конуса А головы ледорфза дБлается такъ же, какъ и для конуса 
В головы быка. Данными для построешя служатъ: 1) производящая АС конуса- 
3) ращусъ круга основан я г == 1,5 метра. 

Построеше конуса С рЫжущей части. Согласно заданию конусъ С долженъ 
быть касательнымъ къ боковымъ плоскостямь Ри Р’ ледорфза. Но плоскости Р и 


2) Эта прямая должна лежать въ плоскости, проходящей черезъ точку Си 
ось конуса А. 

2) Центръ эллипса лежитъ на лини, соединяющей середины параллельныхъ 
другь друга хордъ. 
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’ касательны къ конусамъ А и В. Для того, чтобы плоскость Р касалась одновре- 
менно конусовъ А, Си В, необходимо, чтобы конусъ С былъ описанъ вокругъ двухъ 


шаровъ, изъ которыхъ одинЪ вписанъ въ конусъ А, а другой въ конусъ В. 


Опредёлимъ центръ 
шара, вписаннаго въ конуса 
В и С. Этотъь центръ 
бпредЪлится пересфчевемъ 
двухъ линй: оси Оф, 0.6 
конуса В съ биссектрисою 
БА угла между линями СЕ 
и ЕК; Кругъ 3', 5', 4, 6’ бу- 
деть вертикальной 'проек- 
щей искомаго нара. Совер- 
шенно подобнымъ же обра- 
зомъ находимъ центръ 
нара, вписаннаго въ конуса 
А и С Соединяя точки 2 и 
1 получимъ ось 1,2 конуса 
С. Проводимъ кругъ каса- 
ня конусовь А--Б,8.6 и 
СЕ съ наромъ. Точка 
Е пересфчешя  круговъ 
между собою опредВлитъ 
одну изъ точекъ лиши ка- 
саня плоскости Р съ кону- 
сомъ С. Подобнымъ же об- 
разомъ опредзлимъ и точку 
2, соотв тствующую точк® 
Е и принадлежащую  ко- 
нусу А. Соединяя точки Е 
и р, 
дящую касашя плоскости Р 
съ конусомъ С. 

Построене боковой 
плоскости Р ледор%за. Зная 
положеше точекь ри А, 
принадяежащихъ плоскости 
В, не трудно опредзлить 
послвднюю, проведя черезъ 
эти точки производяцуя ко- 
нусовъ А ирВ, къ которымъ 
плоскость Р "должна быть 
касательна. — Описываемъ 
изъ точки Од кругъ въ 
плоскости Я ращусомъ 1,5 
метра. Этотъ кругъ будетъ 
служить основашемъ кону- 
са А на плоскости Й. Со- 
единяя точку Од съ 4, полу- 


оаы 
получимъ произво-`5= 


хх = 
55] 
а Е. 
р 
= г 
“> 
ч 
= 


ри. 


м 


Черт. 471. 


чимъ горизонтальную проекщю производящей Ойр касашя плоскости В съ кону- 


сомъ А. Точка & пересёченя этой проекщи 


съ кругомъ основашя опред®- 
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литъ точку В производящей касаня. Вертикальная проекщя $’ зтой точки будетл. 
лежать на оси ОХ. 

Проводя черезъ точку А прямую АН, параллельную РА, получимъ произво. 
дящую касаня плоскости Р съ конусомъ В. Эта производящая перес®четъ пло! 
кость М въ точкЪ А. Соединяя точки В и А, получимъ горизонтальный слдъ Юй 
плоскости Р. ` 

Построеще лин сВченя конуса С съ конусами А и В. 

При построени лищи сВченя конуса Ледор®за съ конусомъ головы быка сл 
дуетъ имЗть въ виду, что, благодаря выбранному расположению плоскостей проекщй 
вертикальная проекщя кривой будетъ прямая лишя 27 (см. примфчанге 1-ое, стр. 310), 

Чтобы построить горизонтальную проекцию этой кривой, поступаемъ слЪдую- 
щимъ образомъ: 

1) Намвчаемъ на вертикальной проекщи е'/ рядъ точекъ. 

8) Проводимъ черезъ нихъ рядъ горизонтальныхъ плоскостей, которыя пере. 
сЪкутъ конусъ головы быка по ряду круговъ. 


Черт. 472. 


8) Сносимъ эти круги на горизонтальную проекцию. 
4) Отм®чаемъ на горизонтальныхь проекщяхьъ этихъ круговъ точки, соотв т 
ствующы выбраннымъ точкамъ на лини &. 
' 5) Соединяемъ полученный горизонтальныя проекци точекъ плавной кривой #/ 
Построеше лини <Вчешя конуса ледор®за съ конусомъ головы лёдор®зе 
производится подобнымъ же образомъ. При этомъ слЪдуетъ имфть въ’ виду, чте 
нижняя и верхняя переходныя кривыя будутъ подобны другъ другу, 


©) Равверзае поверхностей п построен1е моделей, 


Покажемъ теперь, какъ развернуть поверхность какой-нибудь части ледорЪза, 
имя изображеше его въ ортогональныхь проекщяхъ. Пусть дана построенная в 
ортогональныхь проекщяхъ поверхность суживающейся конической р®жуще 
части ледор®за (черт. 472). Разверзаще этой поверхности `можно произвести сл® 
дующимъ способомъ. . 

Проводимъ какую-нибудь плоскость 7’перпендикулярно къ оси конуса куш 
части. Совмфщаемъ плоскость 7`съ А/ вращешемъ около сл8да 7%. Тогда на плоскости 
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Иполучится въ совизщенномъ положен! и, слФдовательно, въ неискаженномъ вид® 
дуга АВ круга сЪченя плоскости Г съ поверхностью конуса С. 

АЪлимъ дугу АВ на произвольное число равныхъ частей и опредЪляемъ 
длину каждой части по способу описанному на стр. 168—154. Возвращаемъ плос- 
кость Г вь прежнее положене. Проводимъ новую плоскость 1", подобную плоскости 
Т; и дВлимъ также дугу круга сЪченя ея съ поверхностью конуса С на такое же 
число равныхъ между собой частей. Соединяя соотвЪтствующия точки дугъ обоихъ 
круговъ, получимъ на поверхности р®жущей части рядъ равныхъ другъ другу 
отр®зковъ производящихъ этой конической поверхности. 

ВСВ эти отрЪзки будуть равны длинф КЁ лиши АВ между точками Ки Ё 
пересВчев я, рьжущей лини съ плоскостями 7 и 1". 

Слдовательно разверзаше поверхности конуса сводится къ построению ряда 
правильныхь трапещй по извЗстнымъ сторонамъ ихъ. Предположимъ, что поверх- 
кость конуса С развертывается отъ лини АВ и совм щается` съ плоскостью У. 
Пусть длина спрямленной части дуги круга въ сЪчен! плоскостью 7 будетъ (2), а 
въ сфчеше плоскостью Т'—(6), причемъ а > 8. 

Строимъ въ плоскости У равнобедренный треугольникъ, одною изъ равныхъ 
сторонъ котораго былъ бы отр®зокъ АТ, а третьею неравной стороной а—8. Получимъ 
треугольникь АЁ/’. Проводимъ черезъ точку К; линию, параллельную 2/’, и от: 
кладываемъ на ней отъ точки #’ отрёзокъ КА: ==6. Изъ точки К, проводимъ 
прямую параллельную КЁ, до пересВченя съ 44’ въ точкВ С. Трапешя КК: 2 
и представить собою совмщенную съ И часть поверхность конуса С между егс 
двумя производящими КА, 2.Ё,. Продолжая построеше подобнымъ же образомъ 
получимъ послФдовательно рядъ примыкающихъ другъ къ другу трапенй, которыя 
и представять собою развернутую часть поверхности конуса С. 

ОпредВлимъ теперь длину какого-либо отр№зка (» Ра, производящей Ки [и 
между кругомъ сёченя плоскости 7 съ поверхностью конуса и верхней переходной 
кривой. Для этого слЗдуетъ провести черезъ прямую Ал /в въ пространствЪ плос- 
кость №, перпендикулярную къ //, и совм®стить ее съ Уили съ /7. Тогда линЯ 2» Рь 
будетъ проектироваться въ неискаженную величину. —, 

ОпредВливЪ, такимъ образомъ, длину ся, слФдуетъ отъ точки Ё» отложить 
вверхъ по производящей А» Си длину Ёя Р» . Тогда получится точка Ри верхней 
переходной кривой при развернутомъ положен! поверхности конуса С. Построивъ 
подобнымъ образомъ рядъ точекъ верхней и нижней кривыхъ, получимъ оконча- 
тельное очертан!е развернутой и совмЪщенной съ У поверхности конуса С рёжущей 
части. 

Въ случа, если предстоитъ развернуть поверхность цилиндра, те задача. 
упрощается тёмъ, что вм®сто кривыхъ (дугъ круговть, 2, ль ---Й И К К Кон 
ны получили бы прямыя С, С, [5-.Рв и К,К» Кз..Ки, перпендикулярныя къ А. 
Отрёзки ба Ин [я Е ит, д. будуть равны отр®зкамь АК, К. А,-..Ка Ка: 
ит.д, а производящя КЁ, К»... будутъ параллельны другъ другу *). 

Въ случа примЪненя поверхности неразверзаемой (косая плоскость, цилин- 
дроидъ, коноидъ), очевидно, нельзя построить ихъ поверхности совифщенныя съ У, 

На‘чертежахъ (474—480) показаны развернутыя поверхности ледор%за и быка. 
примЗнительно къ задачВ № 47 и общему виду сооруженя на черт. 474. 


1) Подробности о разверткахъ поверхностей конусовъ и цилиндровъ см, стр. 


249—247. 
Ро 
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На черт. 474 изображена развертка поверхности боковой части быка. 


» » 415 » ъ ъ конуса головы быка. 

› › 476 > » » конуса режущей части ледор®за, 

‚› › 47 » в » конуса головы ледорза. 

» » 478 » ъ > задняго конуса быка. 

» › 479 > > » бока (ядра) ледор»за. . 
5 ь 480 В ь ‚ перехода отъ бока ледорЪза къ быку. 


На разверткахъ и на общемъ видЪ сооруженя показана и разрфзка каменной 
кладки. ы 

Покажемъ теперь, какъ построить развернутую поверхность какого-либо 
камня, заданнаго въ ортогональныхь проекщяхъ (черт. 481, слЖва). 

Строимъ по вышеуказанному способу разверзаше поверхности АРСВС,Д,, 
(черт. 481, справа) которую предполагаемъ цилиндрической, Совмфщая плоскости 
отдфльныхь граней съ плоскостями \У или А, получимъ неискаженныя ихъ формы 
и размЪры. Зная же послфдне, нетрудно пристроить фигуры этихъ граней къ полу- 
ченной нами ранЪе. 


Черт. 481. 


При обтеск® камней необходимо имЪть заготовленные по исполнительнымъ 
чертежамъ шаблоны каждой отдФльной грани камня, При боле сложныхъ формахъ 
камня желательно имёть и модель его, сдфланную изъ картона или изъ дерева. 
Модели дЪлаются при помощи развертокъ поверхностей. На картон чертятъ раз- 
вернутую поверхность камня; затвмъ фигуру вырЪзываютъ и склеиваютъ вЪ послж- 
довательномъ порядкЪ. На основами же картонной модели нетрудно вырЗзать и 
деревянную. 

Иногда довольствуются проволочными моделями. 

Полезно сдЪлать также и модель всего быка съ ледорфзомъ. При опреджле- 
лени разызровъ камня сложной фориы съ значительнымъ числомъ граней графиче- 
скимъ путемъ иногда бываетъ трудно представить себ% относительное расположене 
траней въ пространств®. 

Тогда, для придашя большей наглядности чертежу, изображаютъ камень въ 
аксонометрическихь проекщяхз. Не касаясь подробностей построешя подобныхь изо- 
бражещямъ и отсылая интересующихся этимъ вопросомъ къ спещельнымъ курсамъ 1), 
приведемъ здВсь лишь примры *подобныхъ изображешй, именно, видъ каменной 
кладки верхней части ледорЪза (черт. 482) и видъ одного изъ боковыхъ камней его 
съ показанемъ-длинъ реберъ вЪ саженяхъ (черт. 483), 


1) Н. Рынинъ. «Аксонометря». 
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Черт. 418, 


Черт, 40. 


Черт. 479. 
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